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本 章 介绍 了 MATLAB 的 基本 特性 及 其 基本 语法 。 





1.1 概述 


MATLAB 的 名 称 源 自 Matrix Faboratory :是 一 门 计 算 语言, 它 专门 以 矩阵 的 形式 处 理 数据 。 
MATLAB 将 计算 与 可 视 化 集成 到 一 个 灵活 的 计算 机 环境 中 ,并 提供 了 大 量 的 内 置 函 数 ,可 以 在 
广泛 的 工程 问题 中 直接 利用 这 些 函数 获得 数值 解 。 








1.2 MATLAB 的 使 用 方法 





MATLAB 启动 后 ,显示 一 个 窗口 并 在 “> > "提示 符 后 显示 闪烁 2 的 光标 。 这 个 窗口 通常 
称 为 MATLAB 命令 窗口 。 

命令 窗口 作为 一 个 工作 空间 等 同 于 一 张 空 白 的 工作 德 。“ >> "提示 符 之 后 的 空间 称 为 命 
令 行 。 当 输入 数值 矩阵 时 ,只 须 在 命令 行 中 按 第 2.4 节 定 义 的 格式 输入 矩阵 数值 即 可 。 要 想 
将 这 些 数值 赋 给 变量 ,可 在 数值 前 加 变量 各 及 等 导 。 如 果 未 给 出 变量 名 , 则 MATLAB 将 数值 赋 
给 通用 的 变量 名 ans。 这 样 , 在 MATLAB 命令 窗口 调用 和 显示 这 些 数据 时 或 将 其 应 用 于 MAT- 
LAB 表达 式 中 时 ,输入 用 户 自 定 义 的 变量 名 或 默认 变量 名 ans 即 可 。 但 是 ,如 果 用 相同 的 变量 
名 定义 了 不 同 的 数值 矩阵 或 在 未 声明 变量 名 的 前 提 下 输入 了 另 一 组 数值 , 则 原先 输入 的 数值 
将 被 覆盖 掉 。 要 起 清除 工作 空间 ,可 输入 clear 命令 。 关 于 clear 命令 将 在 下 面 详细 讨论 。 

使 用 MATLAB 如 同 用 计算 器 一 样 , 它 可 以 对 变量 进行 算术 运算 .三 角 函 数 运算 和 得 运算 
(例如 加 法 ,除法 ,余弦 和 对 数 运算 等 )。 这 些 运算 可 由 MATLAEB 调用 不 同 的 函数 完成 。 除 基本 
的 运算 函数 外 ,MATLAB 还 提供 了 大 量 的 函数 来 完成 复杂 的 运算 。 同 时 ,MATLAB 还 支持 用 户 
创建 函数 , 详 见 第 5 章 。 这 些 函 数 的 另 一 个 用 途 是 结构 化 编程 。 它 们 不 同 于 命令 行 下 输入 的 
表达 式 ,在 此 种 情况 下 ,MATLAB 为 它们 分 配 专 有 的 操作 空间 并 且 预 定义 一 些 与 MATLAB 环境 
相关 的 输入 输出 关系 。 

在 命令 窗口 中 输入 多 个 表达 式 或 重复 输入 一 组 表达 式 将 会 使 用 户 感到 很 麻烦 。 为 避免 这 
一 问题 ,MATLAB 定义 了 程序 文件 一 一 包含 一 组 命令 的 文件 ,文件 中 每 ~… 行 命令 的 执行 都 同 它 
们 在 命令 窗口 里 执行 一 样 。 程 序 文件 可 由 文字 处 理 器 .文本 编辑 器 或 由 MATLAB 提供 的 文本 
编辑 器 及 调试 器 @ 创建 ,以 文本 文件 形式 保存 ,扩展 名 为 “.m”。 如 果 程 序 文件 是 由 文字 处 理 
器 或 文本 编辑 器 创建 的 , 则 在 MATLAB 命令 窗口 中 仅 输入 不 带 扩展 名 的 文件 各 即 可 执行 。 如 






































四 ”关于 MATLAB 窗 口 风格 窗口 管 理 及 文件 管理 的 说 明 与 Windows 环境 有 关 。 其 他 的 操作 系统 具有 相似 的 处 理 过 程 。 
加 单 击 MATLAB 命令 窗口 最 左边 的 图 标 ( 即 白色 矩形 图 标 ) 或 失 bile 下 拉 荣 单 中 选择 New 或 M-File 子 单 , 即 可 打开 
MATLAB 编辑 /调试 窗口 。 


2 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





果 程 序 文件 是 由 MATLAB 编辑 器 创建 的 , 则 可 单 击 Tools 菜单 ,选择 Run 子 菜单 执行 程序 文件 。 


这 要 求 文件 在 执行 前 必须 已 被 保存 。 
在 如 下 条 件 下 可 采用 程序 文件 的 形式 : 


1. 程序 包含 多 行 代码 

- 程序 将 重复 使 用 

. 希望 永久 保存 

. 要 求 随时 更 新 

. 需要 进行 大 量 调试 

. 需要 将 程序 清单 分 发 给 其 他 人 或 组 织 
此 外 ,程序 或 函数 通常 具备 如 下 属性 : 

.说明 部 分 ,最 少 应 包含 如 下 内 容 : 


程序 用 途 及 其 执行 的 操作 
程序 员 名 

创建 日 期 

上 修 改 日 期 

输入 量 描述 ,数值 ,含义 及 关 型 
输出 量 描述 :数值 含义 及 类 型 


忆 





书 


初始 化 部 分 ,为 变量 分 配 初始 数值 。 
计算 部 分 ,完成 主要 的 数值 计算 。 
输出 部 分 ,计算 结果 以 图 形 方 式 或 格式 化 方式 输出 。 


1.3 创建 变量 名 


多 本 


输入 部 分 ,对 输 人 值 进行 全 面 检验 ,保证 所 有 输入 值 的 正确 性 ,使 程序 或 函数 能 正确 执行 。 


MATLAB 允许 用 户 创建 的 变量 名 不 可 超过 31 个 字符 ,多 余部 分 将 被 忽略 掉 。 变 量 名 要 求 
以 大 写 或 小 写字 母 开头 ,后 面 可 跟 大 小 写字 母 , 数 字 或 下 划 线 。 字 符 间 不 多 许 有 空格 。 变 量 名 
对 于 大 小 写 敏 感 , 即 变量 名 iuk 与 inK 是 不 同 的 。MATLAB 中 存在 两 个 一 般 约定 :使 用 下 划 
线 和 首 字母 大 写 。 例 如 ,exit pressure 是 所 要 计算 的 数值 ,那么 在 MATLAB 命令 行 、 程 序 或 函数 


中 它 可 被 定义 为 exz_pressure 或 ExitPrexsure。 
本 章 结尾 处 附录 A 的 表 A.1 给 出 了 MATLAB 中 最 常 使 用 的 字符 ,符号 及 其 含义 。 


1.4 变量 管理 


在 MATTAB 运行 期 间 ( 即 程序 退出 之 前 ) ,除非 调用 olear 函数 ,否则 MATLAB 会 在 内 存 d 





和 保 


存 全 部 变量 值 ,包括 命令 行 输入 的 变量 以 及 执行 程序 文件 所 引 人 的 变量 。clear 函数 可 清除 内 存 
中 的 所 有 变量 。 如 前 所 述 , 在 MATLAB 运行 期 间 可 随时 通过 输入 变量 名 或 从 表达 式 中 引用 变量 


名 来 访问 变量 的 当前 数值 (在 未 调用 clear 函数 之 前 )。 这 些 变量 可 作为 全 局 变量 加 以 引用 。 
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MATILAB 命令 窗口 答 和 人 的 信息 会 保持 在 窗口 中 ,并 可 通过 滚动 条 重新 访问 。 一 旦 信息 量 
超出 其 滚动 内 存 容 呈 , 则 最 时 和 输 人 的 信息 将 会 丢失 。 虽 然 程 序 文件 中 所 引 人 的 表达 式 不 能 被 
重新 访问 ,但 程序 文件 中 的 变量 名 和 变量 值 却 可 重新 访问 。 输 人 表达 式 的 记录 可 通过 单 击 
MATILAB 命令 窗口 顶部 Ediit 下 拉 莱 单 中 的 Clear Session 子 菜单 加 以 清除 。 但 应 入 意 ,该 操作 仅 
清除 MATIAB 的 命令 窗口 内 容 而 不 能 删除 变量 。 删 除 变量 只 能 通过 使 用 clear 来 实现 。 此 外 ， 
copy 和 puste 周 标 可 用 来 实现 将 MATLAB 命令 窗口 中 以 前 输入 的 表达 式 复制 到 当前 行 或 将 
MATIAB 表达 式 由 MATLAB 命令 窗 中 粘贴 到 文字 处 理 器 窗口 ,反之 亦 然 。 

在 MAITLAB 命令 窗口 中 输入 whos 命令 或 选择 Ple 菜单 的 Show Workspace 子 菜 单 , 可 以 创 
建 -- 个 变量 信息 显示 窗口 ,在 此 窗口 中 显示 变量 列表 。 这 些 变量 是 自 上 次 调用 clear 函数 后 产 
生 的 。 显 示 内 容 为 变量 名 ,变量 长 度 、 每 个 变量 所 占用 的 存储 字 节 数 及 变量 类 型 。 变 量 类 型 包 
括 :数值 型 .字符 串 型 ( 详 兄 第 3.1 节 ) ,符号 型 及 mhne 对 象 ( 详 见 第 5.3 节 ) 等 。 后 一 种 方法 的 
优点 在 于 如 果 使 变量 信息 窗口 保持 在 激活 状态 , 则 MATLAB 会 对 其 进行 自动 更 新 。 




















1.5 访问 程序 与 函数 文件 





程序 文件 及 函数 文件 可 通过 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 其 文件 名 (不 带 “.m" 扩 展 名 ) 加 
以 执行 。 但 MATLAB 首先 要 知道 文件 保存 的 路 径 。 路 径 信息 的 输入 可 通过 Pale 下 拉 荣 单 的 
Set Path 子 菜单 实现 。 单 击 Set Path 子 菜单 ,打开 Path Browser 窗口 ,再 单 击 Browse 按钮 选择 目 
杯 目录 ,然后 单 市 Path \ Add to Paih 菜单 并 选 定 Add te Front 或 Add to Back 选项 以 添加 只 标 路 
径 。 在 Path Browser 和 窗口 可 添加 多 个 路 径 。 退 出 Path Browser 窗口 前 请 选择 File 菜单 的 Save 
Path 子 菜单 ,该 操作 将 会 保存 添加 的 路 径 以 备 下 次 应 用 。 


1.6 命令 窗口 管理 





为 在 命令 窗口 中 更 加 清晰 地 显示 出 字母 及 数字 ,MATLAB 提供 了 fomat 函数 的 儿 种 功能 
选项 。 其 中 最 为 常用 的 足 : 
format compact 
和 
Eozmat IOoP9G 
前 者 别 除 了 显示 中 多 余 的 空 行 或 空格 ,后 者 可 将 系统 默认 的 5 位 数字 的 显示 格式 转换 为 
16 位 数字 位 加 3 位 指数 位 的 显示 格式 。 当 调试 程序 时 ,产生 的 数值 变化 量 很 小 或 者 数值 变化 
范围 很 大 的 情况 下 ,采用 format Iong e 选 项 尤为 重要 。 要 恢复 系统 默认 设置 ,可 输入 ; 


format short 





如 想 更 改 MATLAB 命令 窗口 显示 的 字体 及 大 小 , 单 击 File 下 拉 菜 单 的 Preferences 子 菜单 ， 
在 弹出 的 参数 设置 窗口 中 选择 Conmand Window Font 选项 卡 并 设 定 各 选择 项 。 

MAILAB 中 十 分 有 用 的 商 个 组 合 键 为 “o”( 即 Ctn 键 与 c 键 同时 按 下 ) 和 ""p”( 即 Ctd 键 与 
p 键 同时 按 下 )。“ 用 于 将 最 近 一 次 键 人 的 信息 显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 , 按 Enter 键 可 再 
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次 执行 该 命令 。 按 Enier 键 执行 前 , 可 修改 调 人 的 命令 行 。 如 果 连 续 两 次 按 下 “p”" 组 合 键 ,可 
调用 在 上 次 键 人 的 命令 行 , 依 此 类 推 。 

完成 同样 的 功能 也 可 通过 上 、 下 篆 头 键 实 现 。 

“ec" 用 于 终止 程序 或 函数 的 执行 ,也 可 用 于 退出 暂停 的 程序 或 函数 。 


1.7 向 命令 窗口 输入 程序 和 函数 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 数值 ( 若 为 向 量 或 矩阵 , 则 应 输入 一 组 数值 , 详 见 第 2.3 节 和 
第 2.4 节 ) 时 ,程序 或 函数 中 应 包含 如 下 语句 : 


VariahleName = input(rAny message') 


其 中 ,input 是 MATLAB 的 晤 数 ,而 hny message 是 显示 在 MAILAB 命令 窗口 中 的 信息 。 指 令 
执行 后 ,输入 相 应 数据 并 按 下 Enter 键 后 ,输入 的 数值 (或 一 组 数值 ) 被 赋 给 变量 fariableNamne。 其 
他 输入 数据 的 方法 可 参见 第 3.3 节 。 另 外 ,第 3.2 节 更 为 详尽 地 描述 了 input 函数 的 使 用 方法 。 

此 外 ,还 有 一 种 方法 可 使 程序 结果 输出 到 MATLAB 命令 窗口 中 。 首 先 ,可 在 表达 式 后 面 省 
格 分 号 ,网 第 1.8 节 ( 还 可 参见 本 章 附 录 A 的 表 A.1) 。 采 用 这 种 方法 , MATLAB 可 在 命令 窗口 
中 显示 变量 名 ,后跟 等 号 , 并 在 下 一 行 显示 变量 数值 。 这 种 方法 在 调试 过 程 中 极为 有 用 。 此 
外 ,如 想 使 输出 数值 的 格式 显示 得 更 加 统一 ,可 采用 : 


qisp 











或 
tprint 工 
第 3.1 节 对 此 进行 了 讨论 。 
1.7.1 在 线 帮助 
MATLAB 拥有 完整 的 在 线 帮助 ,可 通过 几 种 方法 对 它 进行 访问 。 一 种 是 单 击 工具 栏 上 的 
问号 图 标 ,打开 Help 窗口 。 为 便于 从 MATLAB 窗口 或 文字 处 理 器 /文本 编辑 器 窗口 引用 在 线 


帮助 ,每 次 查询 后 ,应 将 Heip 窗口 最 小 化 。 另 一 种 使 用 在 线 帮助 的 方法 是 在 MATLAB 窗口 中 
键 人 : 





help FunetionName 


其 中 , PunctionName 为 要 查询 的 函数 名 。 

第 三 种 方法 是 从 Help 下 拉 菜 单 中 选择 Help Desk (HIML) 子 菜单 , 它 将 通过 操作 系统 的 
Web 浏览 器 显示 完整 的 帮助 命令 窗口 。 此 外 ,还 可 以 通过 MATLAB 命令 窗口 中 的 “? "图标 打 开 
Hip 窗口 ,再 单 击 Go to Help Desk 按钮 来 访问 Web 浏览 器 ,并 显示 完整 的 帮助 命令 窗口 。 


1.8 MATLAB 的 基本 语法 





MATLAB 要 求 表达 式 在 使 用 变量 以 前 一 定 要 先 对 其 进行 赋值 操作 (符号 工具 条 使 用 的 变 
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量 除外 )。 对 变量 赋值 时 , 先 输入 变量 名 和 等 号 ,然后 输 和 人 变量 数值 并 按 Enter 键 结束 。 如 想 实 
现 p=7.1xY=4.92,5= -1.7 功 能 ,必须 要 在 MATLAE 命令 窗口 中 进行 如 下 的 信息 交互 : 


>>p=7.1 ~ 一 用 户 输 和 人 
p= 。 上 
7 1000 系统 响应 
>> X=4.92 ”~ 用户 输 入 
x= 
eao] “一生 区 应 
>> k= -1.7 “< 一 用 户 输 和 人 


.7000 一 系统 用 应 


在 表达 式 后 加 分 号 (; ) 可 省 略 系统 的 响应 信息 ,如 ， 


>> PR= 了 .1 
>> X=4.92; 
>> k= 一 1.7; 
>> 





MATLAB 允许 在 一 行 中 输入 多 个 表达 式 , 行 昨 以 按 下 Enter 刍 结束。 表达 式 阿 以 远 号 或 分 
号 进行 分 隔 。 使 用 喜 号 分 隔 表达 式 时 系统 会 回 显 输 人 的 数值 。 例 如 按 如 下 格式 输入 信息 : 


>> p=7.1,x=4.92 ,k= -1.7 
系统 显示 为 : 


>> 


如 用 分 号 分 隔 表 达 式 , 则 系统 不 会 输出 响应 信息 。 
标量 的 加 \ 减 ,乘除 和 腿 运 算 由 5 个 运算 符号 表示 ,它们 分 别 是 +、- 、* / 和 * 。 例 如 ， 
算术 表达 式 ， 





在 MATLAB 中 可 写 为 : 
t= CUCL+r pe) 


在 执行 本 语句 之 前 首先 村 对 P\z 及 上 赋值 ,否则 会 显示 错误 信息 。p,x, 上 正确 赋值 后 执行 本 
、 语 句 ,系统 会 显示 计算 结果 :Q 


440.8779 


印 ”在 以 后 的 章节 中 ,不 再 重复 声明 * 在 命令 窗口 中 ", 吓 只 是 给 出 对 应 格式 的 输出 结果 (或 应 答 )。 


人 
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在 变量 的 MATTLAB 表达 式 吕 


括号 。 默 认 的 运算 次 序 为 : 寡 运 算 








h 使 用 了 周 括 导 , 用 来 确定 运算 次 序 。MATLAB 本 身 包含 默认 的 运 
算 次 序 , 故 可 最 大 限度 地 天 少 圆 括号 的 使 用 数目 。 为 了 使 表达 式 更 易 理 解 可 增加 一 些 额外 的 
为 最 高 ,其 次 为 乘除 ,最 后 为 加 减 。 不 管 是 在 成 对 的 贺 括 号 内 ， 





























还 是 在 通常 的 表达 式 中 ,MATLAB 遵循 从 左 到 右 的 计算 次 序 。 表 1,1 是 一 个 实例 ,对 数学 表达 形 
式 与 MATLAB 表达 形式 之 得 的 差异 进行 比较 ,其 中 包含 了 标量 数值 c,d,g,x。 


表 1.1 MATLAB 语法 举例 








教学 表达 式 MATLAB 表达 式 

1 de 和 deCxr 

+2 dcx+2 成 2+dx cx 

(24d]ert (21d) < er(xz+2) 或 21dxre(z+2) 或 2xe(rz+2)1d 
【dt+2)1827 (dx exy23182.7 

Vi (dr ex+2)0.5 或 apttdy ex+y2) 





MATLABE 函数 smt 用 于 求解 输入 变量 的 平方 根 。 
MATILAB 也 包含 大 量 的 基本 及 非 基本 函数 。 表 1.2 和 表 .3 列 出 了 一 些 基本 函数 ,这 些 函 
数 可 用 于 标量 ,向 量 或 矩阵 的 运算 。MATLAB 中 向 量 和 矩阵 的 定义 及 创建 ,参见 第 2.3 节 。 





























表 1.2 基本 郴 数 
数学 表达 式 MATLAB 表达 式 
的 empty) 
村 sqr(x) 
jn(z) 或 gs(9 jg 
logo(z) logl0(z) 
1 abs(x) 
符号 函数 St) 
表 1,.3 MATLAB 的 三 角 函 数 和 双 曲 函数 
三 角 函 数 豚 曲 函数 
函数 冰 数 反 函 数 画 数 反 函 数 
亚 玻 an) an 本 aa 
余 引 ooe(m) aoos(3) cosh() apmsh(x) 
正切 tanfx) auan(x) 中 tanh(x) atanh(z) 
正 制 eefx) asecf 和 Sechfx) asech(x) 
余 钊 esc( 如 acsc(z) csch(m) acsch(x) 
余 切 oot(z) Bcot(X) enth(x) acoth(x) 





加 aan2(y 可 为 四 象限 形式 。 
下 面 的 表达 式 举例 说 明了 MATTAB 内 填 函 数 的 使 用 方法 : 





= 


Ilr-sin(xjycosh(e) 一 ms(z+a)l 
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在 MATLAB 中 该 表达 式 可 写 为 : 
y= sqrtfabs(pi- sin(x)/cosh(a) - 1og(x+a))) 


其 中 ,内 营 函 数 pi= x, 并 且 在 本 语句 前 已 对 变量 * 和 = 赋 了 值 。 


1.9 使 用 MATLAB 的 一 些 建议 





下 面 给 出 几 点 关于 如 何在 MATLAB 环境 中 高 效 创建 程序 和 函数 的 建议 。 


e 尽 可 能 使 用 帮助 文件 。 它 将 减少 语法 错误 , 以 及 由 于 不 正确 或 不 恰当 地 引用 MATLAB 
函数 而 产生 的 销 澡 。 

e 在 文本 编辑 器 中 编写 程序 和 函数 并 保存 为 ".m" 文件 。 这 将 节省 时 间 ,减少 代码 。 当 使 
用 MATLAB 编辑 器 /调试 器 时 ,将 极 大 地 简化 调试 过 程 。 

e 尽 量 减 少 由 程序 或 函数 组 成 的 表达 式 的 数目 。 在 易 读 性 和 简 浩 性 之 问 采用 折 中 的 办 
法 ,并 充分 考虑 到 函数 和 调用 过 程 的 执行 速度 和 直接 性 。 

e 程序 和 函数 应 尽 可 能 使 用 围 形 化 开发 手段 。 这 种 方法 可 检测 出 隐 含 的 代码 错误 ,从 而 
缩短 代码 的 开发 过 程 ,并 可 使 被 分 析 利 模型 化 的 物理 过 程 变 得 容易 理解 。 

e 最 为 重要 的 是 变 采 用 另 一 种 手段 验证 程序 或 函数 输出 结果 的 正确 性 。 





练习 
11 下 列表 达 式 9 表达 了 在 主 接触 应 力 尺 的 作用 下 ,两 个 球体 被 挤 压 到 一 起 时 在 *,y， 
z 方 向 上 所 产生 的 接触 应 力 值 。 
=o = -per[(1-an( 嫩 )])a-op)-os(1+ 瑟 | ] 
一 pm 


G: = 一 5 
1+2 1a” 


1350 一 呈 )7 忆 + 本 )7 
2 TD 
Pa 
mmrc2 
攻 - 吾 和 大 全 = 了 人 分 别 为 两 个 球体 的 泊 松 比 、 弹 性 模 量 和 直径 。 
用 MATILAB 表达 形式 写 出 上 述 公 式 并 用 下 列 给 出 的 数值 进行 计算 ;om = = 0.3, 画 
= 有 =3xi0 ,路 =1.5,d =2.75, 三 = 100 ]b( 磅 ,等 于 373 克 ),z =0.01 in( 英 寸 ,等 
于 2.54 厘 米 )。 保 存 这 些 表达 式 以 备 在 练习 6.4 中 绘制 图 形 。 
[答案 : a = 0.013 0 jn, pw = 281 580 psi (太平 方 英寸 ), r, = - 108 5 pic = 
-17 120 psio] 


式 中 ， 








加 参见 JE Shigley 和 CR. Mischke，Medionical Beineering Desisn ,第 五 版 , MeGraw-HIL，New Yo ，1989 年 。 
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1.2 


1.3 


参 
R- 
人 
入 


下 列表 达 式 吕 表示 了 在 主 接触 应 力 斑 的 作用 下 ,两 个 平行 圆柱 体 被 挤 压 到 -起 时 
在 *,y,z 方 向 所 产生 的 接触 应 力 值 。 


re=0.5(o 一 ca) 
式 中 ， 


-2 
pm 


站 /PFCGL- 罗 /机 + 全)7/ 瓦 
二 To +U 

幼 百 和 由 人 = 12) 分 别 为 两 个 球体 的 泊 松 比 、 弹 性 模 量 和 直径 。 
用 MATLAB 表达 形式 写 出 上 述 公式 并 用 下 列 给 出 的 数值 进行 计算 :mm = w = 0.3， 
已 = 本 =3xl0,d =1.5,d =2.75,P=100 了 b, 工 =2,z=0.001 in。 保 存 这 些 表达 
式 以 备 在 练习 6.5 中 绘制 网 形 。 
[答案 :8 = 0.001 4 in pu = 23 251 psi,o = - 7085.7 psio = -4 843.8 psi, os = 
-18775 psio] 


流体 轴承 的 载荷 数 由 下 式 给 出 :@ 
VC -)+16e 

-= 下 < 16e 
式 中 。 为 偏心 率 。 
用 MATLAB 表达 形式 写 出 上 式 并 用 给 出 的 。 = 0.8 进行 计算 。 
[答案 ,AN =72.022。] 
高 为 二 的 螺栓 ,材料 的 弹性 模 量 为 B。 当 它 通过 直径 为 @ 的 螺 孔 时 螺栓 刚度 可 由 
下 式 得 出 :@ 





下 Edotan30? 
一 d+ 
(+doid -Go 
式 中 由 为 孔 下 垫圈 的 直径 ,上 且 ， 
呈 = 而 +Fian30e 


见 丁 下. Shigley 和 CR Mischke, 出 处 同上 。 
工 Noanon，MWaoiine Design ， 如 juagratad 4pproa 二 ，Prentice -Hall，Upper Seddle Rivec，NJ，1996 年 。 


了 Bamr 和 丁 B，Chestham，Merhanicnl dmolyris and Desien， 第 二 版 , Prentioe Hall，Upper Saddle Five，NMJT，1995 年 ， 
423 页 。 
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用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 。 注 意 在 MATLAB 中 三 角 晒 数 的 参数 单位 应 为 弧 
度 。 用 下 列 值 进行 计算 :六 = 1.25,d = 0.25,dl =0.625, 互 =3x1l0。 
[答案 :d = 1.3467 让 =2.8842xi0 lb/ino] 
1.5 一 个 长 管 ,其 内 表面 半径 为 e ,温度 为 7.; 外 表面 半径 为 上 ,温度 为 史 , 则 其 径 向 和 
切 向 应 力 可 分 别 表示 为 :下 
有 (于 一 Z) ”天 了 
ER | 严 -ao( 二 -an( 二 ] 
开 ( 也 也) 2 (好 下 
“= 逢 -0 二 人 严 + Jom( 写 -可 吕 ] 
式 中 r 为 管子 的 径 向 坐标 , 互 为 管子 材料 的 弹性 模 量 ,< 为 热膨胀 系数 。 
沿 径 向 管 壁 的 温度 分 布 为 : 





























《一 DC 

Ito 
用 MATILAB 表达 形式 写 出 该 方程 并 用 如 下 值 进行 验证 :zc = 1.2x 105, 瑟 =3x10， 
17=0.3,7. =500,7 =300,a=0.25,0=0.5,r=0.375。 
[答案 :c, = -8 011.5,o, =5 231.9, 了 = 383.007 5o] 

1.6 本 金 忆 以 每 年 a 次 ,每 次 ;名 的 增值 率 ( * 与 ; 的 乘积 为 每 年 增值 额 的 百分比 ) 增 加 ， 
当 增 加 到 ”>P 时 所 花费 的 时 间 为 ; 


了 


了 = 和 + 





-mm 年 
nil+r00I 

用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 并 用 如 下 给 出 值 验证 ， 刀 =2=0.5,m=12。 

答案 := 11.5813 年 。] 

1.7 压力 为 mm 的 气体 在 可 道 绝热 条 件 下 从 容器 中 溢出 ,其 质量 与 流量 之 比如 下 :@ 


天 TD 














式 中 P. 为 容器 出 口 的 外 部 压力 ,大 为 可 道 绝热 的 气体 常数 。 
用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 并 用 如 下 给 出 值 进行 验证 ;天 = 1.4,pe/po =0.3o 
[答案 : 生 =0.4271。] 
1.8 ” 挑 物 线 型 横 截面 开口 管道 流动 的 流量 系数 为 :@ 
K= 工 3 165TT + 六 mn(ViGmTT +4z)] 和 
式 中 x 为 最 大 水 深 与 液体 表面 处 管道 宽度 的 比值 。 
用 MATLAB 表达 形式 写 出 该 方程 并 用 如 下 给 出 值 进行 验证 :x =0.45。 
[答案 ; = 1,339 4。] 














全 AH Br 和 JJ. B. Cheatham, 出 处 同上 ,第 496 页 。 
加 参见 叉 , Beie 和 K. 瑟 Kotmer 编辑 ，Honadboof of Mooanioaf Engineoing，SpringerVelag，New Yad 1994 年 ,第 Q15 


页 
@@ 参见 了 术 King，Epndlook 太志 drauli ,第 四 版 MeGmaw- Hi，NY，1954 年 ， 第 7- 34 页。 
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1.9 依据 如 下 给 出 的 公式 @, 当 ”=0 时 可 在 10… 的 误差 范围 内 算出 x 的 近似 值 ,而 当 " 
取 两 项 (ma = 0, 0) 时 其 误差 范围 则 为 105。 实 际 上 , ”的 取 值 每 增加 一 个 ,r 近似 值 
的 精度 将 提高 10。 因 此 ,nm 取 4 项 (= =0,.1,2,3) 时 r 值 可 计算 到 31 位 ,可 用 
MATLAB 符号 工具 箱 进行 验证 。 
































1 全 汉 (4m)ICLI103 + 32639000 
rr -9801 《1396” 


0 


注意 ,阶乘 的 计算 可 采用 下 述 gamma 机 数 :gmma(n + 1) = ul;gamma(4n + 1) = 
《4m)1 nm = 0 


附录 AMATLAB 特殊 字符 汇总 


表 A-1 MATLAB 特殊 字符 及 使 用 说 明 











符号 名称 用 途 四 
名 点 【小数 点 
《b) 向 量 或 抑 阵 的 一 种 操作 类 型 , 称 为 点 操作 , 例 旭 ce = ex 训 ， 
， 逗 苇 (a) 参 数 分 隔 符 ,矩阵 元 束 分 隔 ,如 (2,7); 函 数 参 数 分 隔 , 如 bessj(l,x) ;创建 向 录 参 数 
分 陋 , 如 ”= [T,z; 函数 参数 输出 分 隔 ,如 fx,s] = max(a) 
(b) 当 见 个 表达 式 在 同一 行 时 放 在 每 个 表达 式 之 后 
了 分 导 (a) 放 在 一 个 表达 式 林 尾 处 或 当 几 个 表达 式 在 同一 行 时 故 在 每 个 表达 式 林 尾 处 ,不 显示 
计算 结果 
人) 在 创建 符 阵 的 语句 中 指示 一 行 的 结束 ,例如 画 = xyz:abel 
得 号 《ae) 创 建 向 量 的 表达 式 分 随 符 ,如 = asb:e 
人 b) 对 竹 阵 "而 言 , 当 写 为 x(: , 妇 时 表示 所 有 行 ;当当 为 zx( 上 , :) 时 表示 所 有 列 
《人 图 括号 (a) 夫 阵 = 的 某 一 个 元 素 的 下 标 措 示 , 如 z(/ ,如 表示 矩阵 的 了 行列 的 元 素 
(b) 算 术 玫 达 式 分 陋 符 ,如 < 人 5+c) 
(ec) 星 数 参 数 分 昭 符 ,如 sin(s) 
器 方 括 导 创建 一 组 数值 向 其 矩阵 或 字符 串 ( 字 址 型 ) 
四 大 括 学 创建 单元 禾 阵 或 结构 
名 百 分 号 这 释 分 隔 符 ,用 于 指示 注释 的 开始 ,MATLAB 编译 器 会 名 路 其 右边 的 内 容 ,但 当 用 于 在 一 
对 引号 内 部 定义 字符 串 时 除外 ,如 e='pL= 14 % of the aaal' 
引号 或 沽 二 《a)"Expression 表明 Popmasio 为 字符 帅 ( 字 母 型) 
(b) 表 示 向 量 或 扰 阵 的 转 置 
省 咯 号 表示 MAITAR 表达 式 继续 到 下 - - 行 ,增强 代码 可 读 性 
空格 上 下 文 相 关 :或 者 忽略 从 而 作为 数据 创建 语句 的 分 隔 符 , 如 e= [a b] ,或 者 作为 字符 串 洁 





名 的 “个 字符 





人 5 Ramannja，“Moduja equstions and sppmoximaliom no mr”Guot 7 Mai ,第 45 着 ,第 350-372 页 。 
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本 章 将 道 过 向 量 和 矩阵 及 它们 的 运算 来 说 明 MATLAE 的 基本 语法 。 
2.1+ 概述 

MATILAB 是 一 门 诸 言 , 它 的 运 鼻 指令 和 诸 法 基 十 一 系列 基本 的 忽 阵 运 仁 以 及 它们 的 扩展 
运算 。 因 此 ,为 了 喝 好 地 利用 MATLAB 诸 言 的 优越 性 和 简洁 性 ,首先 对 基本 抢 阵 的 定义 ,符号 
体系 做 一 概述 ,然后 给 出 几 个 应 用 实例 。 本 部 分 所 论述 的 内 容 为 基础 内 容 , 在 本 章 及 后 续 章 节 
中 将 会 大 量 应 


2.2 和 矩 阵 和 向 量 

















由 普 行 呈 列 构成 的 数组 a 称 为 (m x m) 阶 拓 阵 , 它 总 共 由 ( 严 x 2) 个 元 素 组 成 并 按 如 下 的 
形式 排列 : 





Qu an 人 1 
Ca 42 

@=| . ， 一 (站 X 交 ) 
ml Crm 








撼 阵 的 元 素 沁 为 ,其 中 : 胡 示 行 ,) 表示 列 。 宦 阵 ae 的 大 小 可 用 如 下 命令 获得 : 
slzetfa) 

或 
[m,n] = size(a) 


第 -种 形式 中 ,sze 可 显示 出 两 个 值 :第 一 个 值 为 行 数 (mm) ,第 二 个 值 为 列 数 (*)。 对 于 第 二 种 
用 法 ,[ m,m] 表 示 抢 阵 的 行 数 赋 给 m, 列 数 赋 给 。。 更 详细 的 介绍 见 第 5.2 节 。 
矩阵 4 的 几 种 特例 论述 如 下 。 


2.2.1 方 阵 
当中 = 半 时 ,Ge 称 为 方 阵 。 
2.2.2 对 角 阵 


当 wo =0,:z/, 且 严 = 呈 时 ,得 到 对 角 阵 : 
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an 0 … 0 
= 2 ， 一 (mxXP) 
0 mm 
因此 ,如 果 e=[138]( 见 第 2.3 节 向 量 的 产生 ) ,那么 ， 
a=[138]; 
z= daag( 直 
产生 如 下 对 角 阵 : 
z= 
100 
0 3 0 
008 
这 是 MATLAB 中 显示 的 (3x3) 阶 抢 阵 ， 


另外 ,如 果 五 是 一 个 方 阵 , 那 么 ， 


ahag(b) 
返回 五 的 对 角 元 素 。 
当 w = 1 并 且 闫 = 时 ,产生 单位 生 阵 了, 记 做 ， 
1 0 0 
0 1 
T=| : 
0 1 
单位 矩阵 的 MATLAB 表达 式 为 : 
eye 人 中 
其 中 " 为 方 阵 的 大 小 。 因 此 ,MATLAB 表达 式 : 
c= eye(3) 
产生 ; 
C= 
1 00 
0 1 0 
00D01 


2.2.3，” 列 矩阵 和 行 矩 阵 (向 量 ) 
当 m = ou( 即 只 有 1L 列 时 ),e 称 为 列 矩阵 或 者 列 向 量 , 记 做 : 
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a-| 拉 |-| 2 FnxD 
mi 8 
然而 , 当 mw = wu 时 , 即 和 矩阵 只 有 !1 行 , 则 矩阵 称 为 行 矩 阵 或 者 行 向 量 , 记 做 : 
2=[al ar … an]=[a om … (xn) 
在 MATLAB 中 ,这 是 向 量 的 默认 定义 。 
2.2.4 ， 和气 阵 和 向量 的 转 置 
矩阵 的 转 置 用 (”) 表 示 ,定义 如 下 : 
QH GI2 G@ 
人 = 拘 2 _ 一 (mxPm)》 
如 果 和 是 一 个 ( 严 x ma) 阶 和 矩阵 ,那么 它 的 转 置 矩 阵 w = w 为 如 下 的 (nx m) 阶 矩阵 : 
1 二 G@11 缉 二 区 21 0 Wim 二 Ganl 
= 人 12 = qz . (nx 
om 二 全 mm Ian 二 Gm 
对 列 向 量 和 行 向 量 ,如 果 ， 


a=| (mxD 那么 = [aaam]->(Lxm) 


Ga 


如 果 : 


o 


=[ao ao]~(Lxm 则 ,=| 富 |>CmxD 


向 量 e 的 长 度 , 即 元 素 的 个 数 ,可 以 通过 下 面 的 命令 获得 ， 
工 = Length(a) 
或 
L= s1zefa) 


然而 矩阵 的 大 小 只 能 通过 命令 size 获得 。 使 用 size 命令 的 好 处 是 不 需要 事先 知道 & 是 向 量 还 
是 矩阵 。 但 是 对 于 向 量 来 说 ,length 命令 使 用 更 方便 。 
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2.3 向 量 的 创建 


向 量 可 以 表示 为 : 
J=[ax5…] 或 f=[az,b…] 
其 中 e,z,5,… 可 以 是 变量 ,数值 .表达 式 或 字符 申 ( 见 第 3.2 节 )。 如 果 它 们 是 变量 或 表达 式 , 那 
公所 有 变量 及 由 这 些 变量 所 构成 的 表达 式 必须 预先 定义 。 并 且 在 热 行 语句 之 前 ,每 一 个 变量 必 
须 先 赋值 。 表 达 式 和 变量 可 以 任何 组 合 和 任何 次 序 出 现 。 对 于 采用 下 列 形式 的 情况 : 





了 =[axp] 
符号 之 间 必 须要 用 空格 隔 开 ,然而 对 于 采用 下 列 形 式 的 情况 : 
了 =[e.xr.5…] 


符号 间 是 由 逗号 山 开 的 ,空格 可 以 省 略 。 
应 着 重 说 明 的 是 ,如 果 a 是 一 个 表达 式 , 则 表达 式 字符 和 运算 符 之 间 可 无 空格 。 例 如 ,如 
果 e= 六 + 中 ,那么 了 可 坟 写 为 ; 








了 =[+dgxzp…] 
或 
于 = [天 +Tdgx 
在 MATLAB 中 给 出 了 几 种 方法 ,用 来 对 向 量 和 和 矩阵 中 的 元 素 进 行 冉 值 。 惩 阵 的 创建 方法 
见 第 2,4 节 。 第 一 种 方法 是 使 用 冒号 来 指定 数值 范围 和 相 邻 值 的 步 长 ,第 二 种 方法 是 指定 数 
值 的 范围 和 期 望 的 数值 个 数 。 在 前 一 种 方法 中 , 步 民 最 为 重要 。 而 后 一 种 方法 中 数值 的 个 数 
最 为 重要 。 利 用 冒号 创建 向 量 的 方法 如 下 : 


X=s:d:f 


















































其 中 ， 
5= 起 始 值 或 初始 化 值 
4= 增 量 或 减 量 值 
= 结束 值 或 终 值 
因此 ,可 产生 如 下 的 行 向 量 x: 
F=[sstds+2d…s+md] 
其 中 s+ md< 应 注意 到 在 创建 向 量 > 时 没有 直接 指定 n 的 数值 。s、d 和 上 可 以 是 数值 . 变 
量 和 表达 式 的 任意 组 合 。 向 量 * 中 元 素 的 个 数 由 下 式 确定 ; 
D= 1ength(z) 
当 辽 省略 时 ,MATLAB 默认 & = 1。 即 : 
X= 


产生 向 量 : 





TY=[ss+fls+2，… ，s+n] 
其 中 + mn 把 户 同伴 ,s 和 可 以 是 数 信 ,变量 和 表达 并 的 任 音 组 合 。 
另 一 方面 ,可 以 指定 ” 为 从 s 到 了 的 等 间隔 {，, 如 下 所 示 ， 
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x= Limnspace(s,Tn) 
其 中 增 量 或 减 量 值 4 由 MATLAB 通过 下 式 计 算得 出 : 
dd 


站 一 1 
s 和 /的 值 可 以 为 正 也 可 以 为 负 , 并 人 允许， > /或 *< 几 如 果 没 有 指定 n 的 值 , 则 MATLAB 会 
给 出 一 个 默认 值 ”= 100。 因 此 ,linspace 可 创建 如 下 的 向 量 : 
Y=[ss+ds+2d4…=s+(i-l)d] 
如 果 需 要 用 对 数 等 间隔 , 则 : 





x= 1ogspacetks,n) 
中 10' 为 初 值 ,10 为 终 值 , d 的 定义 同上 。 因 此 可 创建 如 下 向 量 : 
YY=[10 10” 1023… 100] 
在 此 , 当 没有 给 出 时 ,MATLAB 给 出 默认 值 n = 50。 
为 进一步 说 明 MATLAB 中 的 向 其 , 令 : 
五 = [号 刀 罗 有] 
即 创建 一 个 一 行 = 列 的 向 量 5。 在 MATLAB 中 ,利用 写 人 5(3) 的 方式 获得 向 量 五 中 必 的 值 。 
即 8(3? 的 数值 为 向 量 的 第 3 个 元 素 3。 由 于 MATLAB 的 编译 器 能 够 知道 矩阵 瑟 为 一 个 (1x 
3) 阶 矩阵 ,因此 可 以 不 用 双 下 标 表 示 。 当 耳 为 前 别 定 义 的 向 基 时 ,8(3) 和 瑟 (1,3) 是 一 样 的 。 
但 如 与 成 5(3,1), 则 系统 会 给 出 错误 信息 ,因为 该 向 基 并 没有 定义 第 3 行 。 
相反 ,如 果 令 : 



































虽 





























下 = [站 六 
则 会 创建 一 个 列 向 量 ,如 一 个 (= x 品 阶 矩阵 。 如 要 确定 向 基 中 第 3 个 元 素 的 值 , 则 同样 可 与 
为 由 3),MATLAB 会 返回 相应 于 妨 的 值 。 这 也 等 同 于 写成 5(3,1)。 但 如 果 写 为 &(1,3), 则 
系统 会 给 出 错误 信息 ,因为 该 向 量 没 有 定义 第 3 列 。 
若 想 创建 [ -2,1,3,5,7,9,10] 的 向 基 x, 可 通过 下 式 实现 ， 


x=[-21:2:9 20 

















或 
x= [ -2,1.3,5,7,9,10| 


这 意 昧 着 向 量 中 的 元 素 分 别 为 “ = -2,xza =lxzs=3,z=s,x=7,x=9,x =10, 且 向 量 长 
度 length(z) =7。 可 通过 MATLAB 表达 式 x( 门 ,j = 1,2,…，7 访 问 向 量 * 中 的 元 素 。 例 如 ， 
表达 式 x(5) 返 回 值 为 7。 
当 向 量 与 标量 进行 加 减 运算 时 ,标量 与 向 基 中 的 每 一 个 元 素 相 加 诚 。 因 此 : 
z=X- 1 
的 结果 为 z=[-302468 9]。 人 得 是 对 于 乘法 ,除法 和 稼 运算 ,其 运算 规则 却 有 严格 的 限制 ， 
详 见 第 2.6 节 。 
另 - 方面 ,如 果 仅 想 修 收 向 堪 中 的 某 些 元 素 。 例 如 , 令 z=[-213579 10]。 要 求 向 基 
的 第 2 个 元 素 除 以 2, 则 可 与 为 ， 
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z=[{-21357910]; 
z(2) = z(2)723 


结果 为 z=[ -20.53579 10]。 如 同时 要 求 第 3 和 第 4 个 元 素 乘 以 3 减 去 1, 则 可 写 为 ; 
z=[-21357910]; 
z(2) = z(2)723 
z(3:4) = 性 3:4)#3- 1 


结果 为 z=[ -20.58 147 9 10]。 注 意向 量 中 的 其 他 元 素 保持 不 变 。 
此 外 还 有 几 种 方法 可 以 访问 向 量 中 的 元 素 。8g 个 元 素 的 向 量 如 下 : 


y=[-1615 -7312 -4 -5]; 
如 要 创建 一 个 由 ?的 第 3 到 第 5 个 元 素 组 成 的 新 向 量 *, 可 写 为 
X=y(3:5) 


结果 即 创建 了 3 个 元 素 的 向 量 x= [15 -731]。 
如 希望 创建 一 个 由 》 的 前 2 个 元 素 和 后 2 个 元 素 组 成 的 向 量 * ,可 输入 ; 


x=fTy(D X2) y(7) y(8)] 





或 
x=y([1278]) 

此 外 ,还 可 先 定义 一 个 向 量 , 然 后 再 按 如 下 方法 使 用 这 个 向 量 ; 
mdex=[1278]; 
x= 史 mder) 

后 面 的 两 种 方法 是 非常 有 用 的 。 对 应 于 向 量 了 有 8 个 元 素 的 向 量 z， 
y=[-1615 -7312 -4 -5]; 


z=1l0203040267080]; 


用 sor 函数 把 向 量 》 按 升序 排列 ,然后 根据 向 基 ”中 新 的 元 素 顺 序 重 新 排列 向 量 z。 由 
Help 文件 可 得 到 sor 函数 的 调用 格式 为 ; 


[ynew,ankx] = scrt(y》 


其 中 ymew 是 重新 排列 后 的 向 量 y ,indx 是 一 个 由 元 素 位 置 所 构成 的 向 量 , 它 表示 排列 后 向 量 
? 中 元 素 的 原始 位 置 号 。 因 此 ,程序 : 


7=[-1615 -7312 -4 -5]; 一 
z=[102030 和 30@708]; 

[ynew,ndk] = sort(y) 

Znew= 2(indx) 


的 执行 结果 为 : 
ynmew>[-7 -5 -4 -1261531] 


mdx*[48716235] 
zew~[40 8070 10 的 2 3050] 
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可 以 看 出 ,idxe(1) =4 表 明 ynew{(1) 就 是 了 (4)。 相 对 z 而 言 ,简单 利用 顺序 向 量 ix ,可 定义 
出 zmew。 

可 以 通过 find 命令 来 扩展 这 种 功能 。find 命令 可 找到 满足 用 户 指定 条 件 或 表达 式 的 向 量 
(或 第 阵 ) 元 素 的 位 置 (不 是 元 素 值 )。 使 用 find 命令 在 》 中 选 出 非 正 元 素 ,组 成 一 个 新 的 向 量 
3 的 过 程 如 下 。 在 MATLAB 中 关系 运算 符 ” < = "代表 “三 "( 见 表 4.1)。 


7=[-1615 -7312 -4- 引 ; 
indec= flnaty< = 人 


得 出 ， 
mdeor>[1478] 

因此 ， 
y=[-1615 -7312 -4 -5]， 
mndec= fand(y< = 0)， 
s= 了 (mdoo) 

得 出 ; 
s~[-1-7-4-5] 

命令 行 可 以 写 为 如 下 的 紧凑 形式 : 


y=[-1615 -7312 -4 -5]; 
s=yfina(y< =0)) 


find 通 数 的 其 他 用 法 见 第 6.3.8 节 。 

MATLAB 中 降 含 向 最 和 年 阵 说 明 的 一 个 最 大 好 处 就 是 可 帮助 用 户 实现 对 于 一 组 值 的 一 系 
列 操作 。 例 如 ,如 希望 确定 sin(x) 的 值 ,其 中 * 在 ~- r<x<x 的 区 间 内 以 r/5 的 步 长 变化 。 则 
MATLAB 语句 : 


x= -plLiPi/S:Pii 
7= sinfx) 


将 生成 如 下 向 量 ,其 元 素 个 数 "= length(y) = 11; 


7~[0.0000 -0.5878 -0.9511 -0.9541 -0.5878 0.0000 0.5878 0.9511 0.9511 
0.5878 0.0000] 


2.4 和 抢 阵 的 创建 


对 于 (4x3) 阶 矩阵 a; 





他 : 如 如 
a=-| ” ” (4x3) 


3 Qi 4 
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可 以 通过 以 下 见 种 方法 来 创建 。 考 虑 到 元 素 cn ,cz 和 is 的 组 合 可 以 创建 向 量 四: 
mi=faw en on] 
类 似 的 方法 可 以 创建 其 他 3 个 癌 量 mm、 妇 、m: 
mm=[aa an aa] 
三 =[en as aa] 
ms= [au ao aa] 
用 这 4 个 向 量 可 以 创建 徐 阵 e: 
= [53223034041 
其 中 分 号 表示 行 的 线束。 每 行 必须 具有 相同 的 列 数 。 这 种 表达 式 也 可 以 用 下 面 的 方法 直接 创 
建 : 
4=[on ap aaioal dm aniaal an Qig4 au ao] 
或 采用 更 为 形 像 的 描述 方法 : 
@=[an Q2 EnQ3 
aa az az3 
al aa aa4 
ad ao Ga] 
其 中 省 略 号 (…) 是 必需 的 , 见 第 1 章 附 录 A 表 A.1。 最 后 ,矩阵 的 创建 还 可 以 通过 在 每 -- 行 的 
末尾 处 按 下 Enter 键 来 完成 。 例 如 : 
a=[all al2 al3 
2D1 22 223 
a31 a32 a33 
志 [ ad2 aq3]; 

以 上 种 形式 中 ,可 以 是 数值 变量 .表达 式 或 字符 串 。 如 果 是 变量 或 表达 式 , 则 执行 
该 语 勾 前 -~ 定 要 首先 通过 用 户 输入 或 通过 前 面 执行 的 表达 式 对 变量 或 由 变节 组 成 的 表达 式 进 
行 赋值 。 表 达 式 和 变量 可 以 任意 组 合 形式 出 现 。 如 果 是 字符 串 , 则 每 一 行 中 的 字母 个 数 应 相 
间 , 详 见 第 3.1 节 。 

两 个 非常 有 用 的 函数 可 以 用 于 生成 矩阵 的 元 素 ; 

ome= onestre) 
创建 一 个 元 素 为 1 的 (r x c) 阶 矩阵 。 
zem = zerosfrye) 


可 创建 一 个 元 素 为 0 的 (r x e) 阶 矩阵 。 这 些 函数 可 方便 地 代替 表达 式 one(l:m1ie) -1 和 友 
(1:1ie) =0 的 功能 。 因 此 ， 





























到 





3 


如 =ones(2.5) 
创建 一 个 (2x 5) 阶 矩阵 ; 


11111 
11111 
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以 及 : 
xer= zercs(3,2) 


创建 一 个 (3 x2) 阶 零 搜 阵 : 


口 口 品 
口 口 品 


考虑 下 面 (3x 5) 阶 抢 阵 的 结构 : 
3 5 7 9 Hi 


4=|20.0 20.25 20.5 20. 卫 al -em 


1 1 
它 可 通过 如 下 语句 创建 ; 
a= [3:2:11;1anspace(20,21,5)iones{1,3)1 
创建 后 的 矩阵 如 下 ; 


3.0000 ”5.0000 7 0000 ”9.0000 11.0000 
20.0000 20.2500 20.5000 20.7500 21.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 


珑 阵 元 素 的 访问 如 图 2.1 所 示 。 因 此 ， 


af1,1T)-=3 

af3,4) 一 1 

at,2)->[520.251] 

at2, :>[20 20.25 20.520.7521] 


G(1,1) 





a(1:3,3:3) 








3 5S 7 9 ] 
2=|200 12025|| 205 2075 210 一 <C) 














1 po 


1 1 


(2 4(3,4) 








图 2.1 访问 矩阵 元 索 
且 ， 
al:3,3:5) 一 [79 11; 20.5,20.75 21; 11 
是 一 个 (3x3) 阶 和 矩阵。 而 ， 
a(:2) 
表示 第 2 列 中 的 所 有 元 素 。 而 ， 
af2) 
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表示 第 2 行 中 的 所 有 元 素 。 同 时 ,看 到 书写 抢 阵 e 的 元 素 时 使 用 了 衫 号 ,这 里 步 长 为 + 1。 因 
此 ， 


a(1:3,3:5) 
意味 着 矩阵 e 的 第 1 行 到 第 3 行 ,第 3 列 到 第 5 列 。 如 果 ; 
7 9 1 
5eaa9 as 20.75 虽 -em 
1 1 1 


则 定义 了 一 个 新 的 (3 x 3? 阶 矩阵 5。 
创建 一 个 大 小 与 矩阵 相同 但 元 素 都 等 于 4 的 短 阵 ,可 由 下 面 的 表达 式 实现 : 


az= [3:2:11; lanspace(20,21,5);ones(1,5)]; 
z=4x ones(slze(a)) 


结果 生成 : 


44444 
44444 
44444 


可 以 采用 类 似 于 改变 向 量 中 元 素 的 方法 改变 矩阵 中 的 元 索 , 令 : 


z=maglc(4) 


结果 显示 : 





画 数 magie 用 于 产生 特殊 矩阵 , 即 矩 阵 中 任意 行 或 任意 列 中 元素 之 和 ,以 及 两 条 对 角 线 上 的 元 
素 之 和 都 相等 。 对 于 (4x 4) 阶 矩阵 来 说 其 值 为 34。 实现 第 2 行 元 素 除 以 2, 第 2 列 加 到 第 4 列 
的 程序 为 

z= magic(4)3 


z2，:) = 慌 2,:)12; 
20274)= 式 54)+ 民 52) 


结果 将 生成 具有 下 列 元 素 的 矩阵 z。 


1 2 3 15 
2.5 5.5 5 9.5 
9 7 了 6 得 
4 村 人 鸽 全 


使 用 下 面 的 语句 将 矩阵 中 对 角 元 素 置 为 0: 


z=maglc(4)3 
z=z-daag(diag(z)) 
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结果 为 : 
0 2 8 村 
5 0 10 8 
了 0 12 


4 14 1 0 
若 将 对 角 元 素 的 值 置 为 5, 可 以 采用 下 面 的 语句 : 


2=maglc(4); 
z=z-dliag(daag(z))+Sx eswe(4) 





结果 为 
5 2 3 13 
5 5 10 8 
9 了 5 妇 2 
4 1 全 5 


车 将 矩阵 z 的 对 角 元 素 分 别 置 为 11,23,54,61l, 可 以 采用 下 面 的 语句 : 


z=mnaglc(4)5 
z=z- alag(dlag(z)+daag([1123 54 61]) 


11 2 3 13 
5 2 10 8 
9 7 4 12 
4 本 鸽 6 


MATLAB 提供 了 两 个 创建 抢 阵 的 函数 ,它们 是 通过 复制 标量 , 列 向 量 \ 行 向 量 和 块 矩 阵 来 
创建 矩阵 的 。 这 两 个 函数 为 : 


Tepmat 
和 
meshgra1d 
函数 repmat 的 调用 格式 为 : 
Fepmat (xyryc) 


其 中 并 可 以 是 标量 ,向 量 或 矩阵 ,> 是 x 的 行 数 ,c 是 x 的 列 数 。 函 数 repmat 可 创建 任意 长 度 
的 列 向 量 和 行 向 量 , 而 且 每 一 个 元 素 都 具有 相同 的 值 。 创 建 包含 6 个 元 素 且 每 个 元 素 的 值 都 
为 45.72 的 行 向 量 w, 可 输入 : 


w= repmat(4.72,1,6) 
该 表达 式 等 同 于 : 


V= [45.72， 45.72，45.72，45. 好 ，45.72，45.72] 





03998-02 
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也 可 用 下 列 语 句 创建 向 量 w: 
v(1.1:6) = 45.72 
如 要 创建 所 有 值 全 为 45 72 的 (3x3) 阶 矩阵 ,可 输入 : 


w= repmat(45.72,3,3) 





或 者 
wf1:3,1:3)》 = 45.72 
每 个 表达 式 在 MATLAB 命令 窗口 都 可 生成 矩阵 : 
45.7200 4 帖 .7200 45.7200 
45.7200 4 和.7200 45.7200 
和 .7200 45.7200 45.7200 


考虑 向 量 : 
3= [al oa 3 dd] 


表达 式 : 
Y= repmat(s,3,1) 


可 创建 数值 相等 9 的 下 阵 : 


al az Ga oa 
?=| 4 aq 0 04 
G1 9 43 2G4 


被 创建 的 向 量 ” 有 3 行 ,每 行 有 4 列 。 表 达 式 : 
Tepmat(s,3,2) 


则 创建 了 如 下 数值 相等 的 怎 阵 : 


am 0 上 0 0 03 





gb 04 QI 0 0 4 


另 一 方面 ,命令 
v= repmat(s ,1,3) 


创建 每 列 数值 等 于 列 向 量 * , 共 3 列 ,每 列 4 行 的 矩阵 ， 


G QI ai 














2 0 
3 43 03 


CE4 04 G4 


加 ”所谓 数 值 相等 意味 着 在 MATLAB 中 已 为 w 赋 值 。 此 处 的 表达 形式 是 为 了 表明 结果 数组 中 元 素 的 排列 ,并 说 明 mep- 
muat 函 孝 的 操作 过 程 。 
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表达 式 : 
epmac(s' ,,3) 


创建 如 下 数值 相等 的 矩阵 : 





药 有 两 个 行 向 量 * 和 六 则 MATT $ 琢 达 式 : 
[ury] = meshgrad(s,D 
与 下 述 的 两 条 指令 结果 相同 ; 


u= repmat(s,length(t) ,1) 
Y= repmat 人 tl, Length(s)) 


每 种 情况 下 ,z 和 ，* 都 是 [length(t) xlength(s)] 阶 垂 阵 。 因 此 ,如 果 : 


3=[sio sy os] 
t= [二 避 汪 ] 
则 命令 ， 
[ua,v] = meshgrad(s,t) 
将 生成 两 个 (3x 4) 阶 矩阵: 
31 532 53 354 
下 =| 9 5 -| (2.1a) 
L 3 32 53 34 
『 和 旺 用 
?=| 和 已 直 4 《2.1b) 
二 二 这 























函数 meshgrid 也 可 以 用 来 仅 返回 一 个 矩阵 ,如 ， 
w=meshgrldts,t) 
生成 w = 2, 其 中 研 由 式 (2.1a) 给 出 。 例 2.2 给 出 了 说 明 。 
拢 阵 操作 函数 tiphk(e) 和 Hipud(e) 在 某 些 应 用 中 非常 有 用 ,它们 可 实现 对 矩阵 行 和 列 的 
旋转 操作 。 考 虑 (2 x 5) 阶 矩阵 : 
[8 em 2 G4 2 
乍 = 一 (2x5) 


2 QD GZ Ga4 Q25 
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用 如 下 语句 创建 ; 
&=[at an an au asiaa am aa Go 5] 
那么 ， 
aas on4 CB go gal 
fliplr(a) -| ]-~oxg3) 
55 G24 GZ 22 2 
Ga Ga Gam Ga4 0 
flapud(a) = [ ]-~ex3) 
an Ge an Gil 15 
和 


一 (2x59) 


25 G24 023 42 221 
fiapua(flaplr(a)) = 
215 QH4 QH3 212 211 


函数 fiph( c) 与 Hipud(a) 所 产生 的 结果 同样 可 由 和 抢 阵 下 标 中 的 冒号 得 到 ,例如 ， 


e= ftlPlr(a) 


产生 与 下 式 相同 的 结果 
e=atiy,length(a):-1:1) 
考虑 向 量 ， 
11 2 
at az 
6 ga 
QH4 Ga4 
ec=[atlplr(o)] =| 人 宅 |>(Gl0x2) 

Q5 5 
三 14 让 24 
Qi 0m 
9D GZ 

La aa 








产生 的 第 5 行 和 第 6 行 相同 。 如 想 去 掉 其 中 的 一 行 ,可 以 通过 表达 式 [] 使 其 中 一 行为 空 ,其 中 
方 括号 中 没有 空格 。 用 表达 式 : 


elength(ay,:)= 门 





或 
e(length(a) +1,:)=[] 


可 生成 矩阵 ; 
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「 sa eax] 
2 az 
3 Go 
GE4 224 
ec=|oas as| 一 (9x2) 
4 4 
1 223 


Ga  G2P 








Le， oj 
其 中 * 为 (9x2) 阶 和 矩阵。 表达 式 ec(length(c ) ,:) = [] 表 示 和 矩阵 c 中 第 length(e) 行 中 所 有 元 素 
的 值 被 指定 为 [j( 这 种 情况 下 ,相当 于 值 被 删除 )。 尽 管 知道 矩阵 e 的 长 度 为 5, 但 是 作为 训 
练 ,还 是 使 用 函数 length( a ) 让 MATLAB 计算 为 好 。 

通过 MATLAB 三 种 不 同 操作 的 结果 来 进一步 说 明 上 述 用 法 。 首 先 创建 两 个 (2x 5) 阶 矩阵 
@ 和 请 。 





a=[ CD 93 Qi4 “] 的 po 655 6 2 
oa DG3  QM  Q5 四 bx 
考虑 它们 在 三 种 MATLAB 操作 中 的 用 法 ， 
相 加 :ce = g + 在 


[ 富 opt+aa ao+Ba oa+au ~ 引 
去 X 


oal+ 有 ap+aa Ga+in ms+B as+ta 
2 为 (2x 5) 阶 虐 阵 。 
列 扩展 :ec=[a 妇 
ec op 00 Ge 05 有 5 


人 ( ) 
2x1I0 
0 2 om do 5 bb 5 


e 为 (2x 10) 阶 矩阵 。 
行 扩展 :c=fa;6] 
0 2 CQ 215 
0 ap aa aa ax 
人 
加 bo 
* 为 (4x5) 阶 矩阵 。 
更 进一步 ,如 果 ， 
=[x as 罗 ] 
?= [3 入 为 ] 
那么 ， 
z=[xy] 
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可 生成 : 
和 
2 =| ja 
3 
然而 ， 
z= [xiy'] 
可 生成 : 
和 = 


扩 


和 | 一 (2x3) 


妨 


一 (6x1l) 


3 


在 按 某 种 顺序 存放 数据 时 ,这 两 种 变换 是 非常 有 用 的 。 


2.5 点 运算 


本 节 介 绍 MATLAB 中 的 点 (.) 运 算 。 在 MATLAEB 中 心 二 


人 算术 运算 。 考 虑 下 面 的 (3x 4) 阶 矩阵 : 


直接 写 出 MATLAB 点 运算 
1 
Zn 二 了 下 | 
31 基 731 
07 


ZE | xm 


at73 


2 
和 


2 3 


+ 对 同 阶 和 矩阵 中 逐个 元 素 进行 

2 
| 

?| 

王 4 

瑟 % 

4 
3 7 
0 (2.2a) 
3 3 3 区 双 
af Auaymna 
Mn。 0070 (2.2b) 
aa Ya 
0 
BT (2.2c) 
3 
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可 以 表示 为 : 
= | 或 加 (= 二 (7) 
珊 = 划 fmr 或 班 (站 = 站 1 人 站 | 
2 j 或 和 (=E0E 六 天 人 
中 z=1,2,3 且 j1= 12,3,4。 注 意 点 运算 符号 必须 要 放 在 乘 号 . 除 号 和 指数 运算 符号 前 面 。 
时 于 矩阵 的 加 法 和 减法 来 说 ,点 运算 是 没 必要 的 , 见 式 (2.6)。 
对 于 点 乘 来 说 ,如 果 x = ao ,其 中 xo 为 标量 常数 , 则 点 乘 和 乘法 运算 是 一 样 的 。 


0 关 T 50 关 7D 50 基 7B 3Xo 芝 = 民 me ma ma 
= 知 | 














演 











0, 尖 理 三 | 40 头 Ta 9 关头 Ta Wo 关 F Pa TDP Pa ma 


Fa mm ma ms 


= xzo xy 焉 








7 
类 似 , 当 六 = mo = 标量 常数 时 , 则 : 
天 关 更 一半 0 

对 于 点 除 运 算 来 说 , 当 mm = mo 且 mu 为 标量 常数 时 ,为 ; 

「 xuymo xfmo xfmo = 


天 .1100 =| xalfmo 52fmo 280 masfmo 





L sayzro Majmo xjmm saymo 


1 2 Xi 
工 | > 2 下 1 

= | 2 2 2 | = 
Po 寻 四 





3 
此 时 点 运算 是 不 必要 的 。 然 而 , 当 * = mo 为 标量 常数 时 ,为 : 
xpofmil xxofmp sofma xyofnmal 
0 .1 = ofmtl xxofmp  xofpaiza | 
ofmal Mofmmi zolmna 3xo1paa 
ULUmp 1ma lm 
1lma EMmza 1ma 1/ma 


二 xo = %o7 王 








lma lma LUma 17may 
这 里 的 点 运算 是 必需 的 。 

很 显然 , 当 mm = ma 为 标量 常数 或 * = ‰o 为 标量 常数 时 ,指数 运算 总 要 用 到 点 运算 。 因 
此 ,如 果 z = <…, 则 xo 为 标量 常数 时 : 

















工 = xo 尽 现 
或 者 ,mo 为 标量 常数 时 : 
乞 二 mg 
为 说 明 指数 的 点 运算 ,考虑 计算 2 ,其 中 ) = 1,.2,…,8。 程 育 为 : 
x=]1:8; 
= 2 


28 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





24816 嘱 届 128256 
因此 ,在 MATLAB 中 , 放 在 指数 操作 符 (“) 前 面 的 小 数 点 意味 着 以 2 为 标量 ,在 矩阵 x 的 每 个 取 
值 处 计算 其 指数 值 , 并 将 计算 结果 作为 向 量 ”的 元 素 值 。 上 面 的 程序 可 简写 为 ， 
y=2."(1:8) %% 或 了 7=2.[1:8] 
反之 ,如 求 取 忆 的 值 , 则 程序 为 : 
7= (1:8). 了 助 或 了 =[1:8].2 
结果 为 : 
149162636 和 4 有 
如 果 令 成 7 ) 代 替 任 意 一 个 函数 ,如 sn.eos、eosh\ 贝 塞 尔 函 数 等 , 则 当 和 矩阵 》 为 一 个 (3 x4) 
阶 和 矩阵 时 ， 
大 Ja) 7ya) 瓦 ye) 成 yw) 
zz= 扎 7) | 7P) Fa) oo 
rz) He) ya) 大 yo) 
在 函数 阶 数 相同 的 情况 下 ,可 实现 与 点 运算 的 联合 运算 。 例 如 ,如 果 e .5 .ec、d 和 上 都 是 (3x 


2) 阶 矩阵 , 则 表达 式 : 
:ee 
可 写 为 : 


z= 《tan(a) 一 人 <《b,1ey,“d) .人 2 
过 中 各 元 素 的 数值 可 通过 以 下 的 表达 式 计算 得 出 : 
《tanftan) 一 让 关 (iyel 六 )2 (an(ao)- 记 <*(bofco) em)2 
Z=| (tan(ea) - 记 *( 罗 /ea 入 丰 六 2 (tan(aa)- 户 * Ce 
(ian( aa) - 认 #(bayca 六 g) 2 (tan(aa) 一 应 *(baojea 六 do)2 
点 运算 的 另 一 个 应 用 是 函数 mesherid。 利 用 下 述 语句 : 


[ur] = meshgria(s,D 


通过 向 量 ?= [fs sz 9 s] 和 上 = [5 5 55] 可 生成 两 个 (3 x4) 阶 矩阵 ， 











3 和 下 下 
8=| 5 52 5 24| 和 ?=| aa 有 和 1 《2.3) 
5 人 
车 让 & 和 ，* 中 的 相关 元 素 相 习 , 则 点 乘 ; 
可 生成 如 下 结果 [参见 式 (2.2a)]; 


81 关 丰 5 
各 | 《2.4) 


3 
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过 中 的 元 素 是 向 量 * 和 上 中 元 素 的 所 有 可 能 乘积 值 。 当 进行 加 , 减 、 除 和 指数 运算 时 ,结果 相 
似 。 只 不 过 是 将 乘法 符号 ( * ) 用 其 他 运算 符 所 蔡 代 而 已 。 
检验 : 


和 


Cumsum 


函数 ,它们 经 常用 于 点 操作 之 中 。 首 先 看 sum 函数 。 当 sum 函数 的 参数 为 向 量 时 ,sum 函数 将 
计算 向 量 中 所 有 元 素 之 和 ,并 返回 此 值 。 当 参数 为 矩阵 时 ,函数 将 失 阵 中 的 元 束 按 列 相 加 ,并 
返回 一 个 长 度 等 于 原始 拭 阵 列 数 的 行 向 量 。 六 此 ,如 果 z 是 一 个 (3 x 4) 阶 矩阵 量 其 元 素 为 
= , 则 ; 








3 外 3 
sum(z) = [> za， zz (1x 和 4 (2.5a) 
= 上 = | 于 =] = 
是 一 个 4 元 素 向 量 。 而 : 
sum(z) = [。。 袜 = 关 一 ax3) 《2.5b) 


是 一 个 3 元 素 向 量 。z 可 以 是 上 述 任何 一 一 种 点 运算 的 结果 ， 或 者 是 组 合 点 运算 的 结果 。 
向 量 ”有 个 元 素 w ,cumsum 珊 玫 对 其 操作 生成 另 一 个 长 为 的 向 量 , 其 元 素 为 ; 





y = caneumty) = [2 衬 人 一 Gx 加 
如 果 w 是 由 元 素 几 组 成 的 一 个 ( 严 x 中 ) 阶 抢 阵 ， 则 aumsumCw ) 为 如 下 矩阵 ; 


1 1 


ea op … ou 
1 | 


y = cumsum(w) = | 各 记 一 (mx) 
立 m 袜 w 
为 说 明 sum 函数 的 应 用 ,参见 如 下 公式 ， 
= 立 m 
用 王 ] 
计算 表达 式 的 程序 为 ; 
ml13:4j 


2z= Sun(m, am) 
计算 结果 为 xz = 288。 程 序 可 简化 为 , 
z=Sunmf(1;4)，(E:4))》 
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通过 计算 下 式 9 对 本 节 的 内 容 做 一 小 结 , 式 中 六 = 305, 且 * 在 0<x<2 的 区 间 内 按 5 等 
分 取 值 。 


AR De-Da 








sech x 一 4 2 CORE 
并 将 计算 值 与 其 理论 值 做 一 比较 。 程 序 为 : 
in=t:2:3053; 台 (1x153) 
共 = linspace(0,2,5); 听 (1x3) 
[xm =meshgrld(xocnm); 驶 (153X5) 
S=4#pL#kSsumn sx( -bn-l2) ApIxnm.2+4xx2))3 狗 (1x5) 
se= sech(xx)i 呈 (TxS) 
compare= [s ae] 掀 (5x2) 
程序 运行 后 ,在 MATLAB 命令 窗 门 中 显示 结果 ， 
1.0021 1.0000 
0.8889 0.8868 
0,.6501 0,6481 
0.4272 0.4251 
0.2679 0.2658 





由 于 sum 函数 可 实现 行 元 素 的 按 列 求 和 ,所 以 选 定 mesherid 函数 的 参数 顺序 ,生成 (153 x 
5) 阶 矩阵 。 程 序 简化 为 : 
[xmj=meshgrid(]1anspace(0,2,5)，1;2;305)5 


8=4xplxSsumn'#(-1Cn-l)12).(plIxm 四 -2+4xx2)); 
oompate = [s sech( llnspacet0,2,3))] 


2.6 移 阵 的 数学 运算 


在 本 节 将 介 绢 矩阵 的 几 种 运算 ;加 减 , 乘 , 转 置 ,行列 式 ,方程式 及 其 极 ( 和 和 这)。 这 此 运 
算 经 常用 来 求解 各 种 工程 问题 。 
2.6.1 加 法 和 减法 


如 有 两 个 (天 xm) 阶 和 矩阵 4 和 瑟 , 则 有 ; 


enr+bn az 二 ba … em 土 Bin 
Ga 十 o Gz 土 交 

CD=| ”3 一 (站 X (全 国 
am 土 Ba me 士 由 


2.6.2 乘法 
如 有 (mx 妨 阶 矩阵 e 和 (#x) 阶 矩阵 六, 则 : 


@@ 参见 L 8 页 Jaler，Sunmarion gf Sra ,第 版, Der， Pihhcahons, Now Yol 


第 2 章 给 阵 与 MATLAB 31 





『 天 下 


下 

oob ap 2 

71 2 51 
上 


4 
六 > co 
阅 各 名 Gap 一 (mx 间 (2.7) 


大 “ 下 
[oo oo 如 
其 中 e 为 (m x m) 阶 矩阵 。 应 注意 到 只 有 当 两 个 矩阵 的 相 邻 阶 数 相等 时 (本 例 中 为 中 ,矩阵 滋 


积 的 定义 才 成 立 。 换 句 话 说 ,只 能 是 (mx#)(Exn)=(mxa)。 式 (2.7) 表 明 是 对 上 项 进行 
了 求 和 操作 。MATLAB 中 和 矩阵 乘积 的 表达 式 为 ， 
=at# 有 b 

式 (2.7) 振 阵 乘 积 的 扩展 运算 为 了 = cd = ad ,由 例 2.5 中 的 式 (2.15) 给 出 。 

通常 情况 下 中 xj 和。 但 当下 = 时 , 且 e= 配 , 则 : 

7 = ( 乓 ) = 有 
同样 ,如果 e 为 单位 矩阵 (ae = 门 且 画 = nm, 则 : 
西 = 开 = 力 











考虑 下 列 级 数 中 : 


mw(x,y) = 和 (95 = /0o08(7) 
x,Y 具有 一 系列 的 值 , 设 x = xza，…,ao 而 y= 六 , …， 因 。mw(zsy) 的 值 表 示 为 : 


(和 入 ) = 疡 88 人 0) 2 
它 可 作为 (mxm) 阶 矩阵 w 的 一 个 元 素 。 令 为 (mm x 丰 阶 扼 阵 : 
xz 太 (z) 天 (1) 
| hm) Po) 


了 了 : _ 一 人 
xm) 人 (zw)》 
且 8 为 (下 xza) 阶 矩阵 : 
BC) Op) 2) 
7 0 E2(72) . kx 有 
本 人 71) 人 有 (mn) 


由 式 (2.7) 可 得 出 : 


全 级 数 形式 源 于 给 定 边 界 条 件 下 微分 方程 式 的 解 集 。 
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人 po)gn) Fas Acoe0o) 


写 Ze ) 疡 Am) 有 (2) : 一 (mx 则 
” . (2.8) 


昌 ” 让 
Am)B0O) 和 A0xoj5 On) 


对 于 x 和 y 的 任意 一 种 数值 组 合 , 和 矩阵 的 乘积 运算 都 可 实现 级 数 的 求 和 。 可 以 看 出 ,对 于 向 量 
莽 和 y 的 任何 元 素 组 合 ,矩阵 乘积 运算 为 级 数 求 和 提供 了 一 种 非常 简便 的 方法 。 
考虑 抢 阵 乘积 的 三 种 特殊 情况 : 


工行 向 量 和 列 向 基 习 积 。 

2. 列 向 量 和 行 向 量 乘积 。 

3. 行 向 量 和 和 抢 阵 的 乘积 。 

在 这 三 种 情况 的 讨论 中 ,提供 了 一 种 解决 工程 问题 的 方法 ,这 种 方法 充分 利用 MATLAB 的 
优点 ,如 简洁 的 表达 形式 和 和 撼 阵 的 多 种 运算 方法 。 
第 于 种 情况 : 行 向 量 和 列 向 量 的 乘积 。 令 e 为 行 向 量 : 


4=[a em… ai] 一 (1x 有 ) 























阶 数 为 (1x 大 ) ,六 为 列 向 量 : 





盏 = [六 (xD) 
其 阶 数 为 人 tx 1)。 则 ea 与 为 相 飞 的 结果 为 标量 : 
玉 
本 4 


习 o 一 (Lxl) (2.9) 


已 


大 
= [ > oa 


d = 中 = [oa aa ai] 


目 


久 
乘积 的 阶 数 为 (1 x 刀 (tx 1)》 = (1 x 1)。 这 种 运算 称 为 两 个 向 量 的 点 乘 。 在 MATLAB 中 上 述 
两 向 量 和 矩阵 相 乘 的 表达 式 定义 为 : 


d=a#hb 
或 
qd= dot(a,b) 
如 果 e 是 一 个 (nx 呈 ) 阶 矩阵 ,z 是 一 个 (ax 1) 阶 列 向 量 , 则 ; 


= rexr = 六 sos (2.10) 


由 于 其 阶 数 为 (1 x m)(nx na)(ax 1) = (1x D, 即 结果 也 为 标量 值 。 式 (2.10) 的 MATLAB 表 交 
式 为 ; 


征 = 关 @ 关 开 
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这 种 组 合 运算 在 求解 特征 值 问题 时 极为 有 用 ( 见 第 9 章 )。 


第 2 种 情况 : 列 向 量 和 行 向 量 的 梯 积 。 令 为 (m x 1) 阶 列 向 量 ,a 为 (1x n) 阶 行 向 量 , 则 乘积 
天 = 8a 为 : 


矶 瑞 0 
下 让 
1-=| 包 [ao = 一 (mxmm) (2.1D) 
Ba 0 


结果 为 (m x n) 阶 矩阵 ,乘积 的 阶 数 由 (mx 1)(1x mn) = ( 严 x mn) 给 出 。 因 此 ,矩阵 六 中 的 元 素 
Wo = 玉 g ) 即 为 矩阵 和 和 矩阵 e 中 所 有 元 素 乘积 的 组 合 。 
作为 应 用 的 例子 ,讨论 图 2.2 所 给 出 的 极 坐标 到 笛 卡 儿 坐 标的 变换 。 即 ; 


= reos( 昌 ) 





= rsin(g) 








图 2.2 极 坐标 到 笛 卡 儿 坐 标的 转换 
如 有 半径 值 向 量 >= [mn 王 … mm] 和 角度 值 向 量 9 = [6,0… 6,] , 则 相应 的 俏 卡 儿 坐 标 值 为 :9 


五 





克 
并 一 玫 <cos(8) = [eosp， ooeg， … ”oosg.] 
mm 
mieosg， ricosg。， … rioos8， 
六 eos 册 六 cosg 
= 。 《2.12a) 
rcosg， esp. 


四 “这 种 转换 可 由 函数 poDeart 实现 ,但 poeart 阔 数 仅 适用 于 m = “的 情况 。 
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1 
= mxsin(g) -| 王 | [sng，sing，.…，sing,] 


mm 
msing， rsing， … msing， 
Pasinb 7msing 


=| ”. _ (2.12b) 


rasing sinl， 


这 样 就 把 极 坐标 映射 到 笛 卡 儿 和 坐标 中 去 。 在 下 例 中 将 说 明 这 种 变换 对 于 绘制 效果 图 是 极为 有 
用 的 。 
例 2,1 环 型 薄膜 的 形状 
考虑 国 态 环 型 薄膜 的 形状 模型 , 活 外 边界 受 压 ,外 边界 = 1: 
z(r,g) = 所 (3.8316r)cos( 约 ) 
其 中 万 (xz) 为 第 一 类 工 阶 员 塞 尔 函 数 吕 (7, 多 ) 为 薄 障 上 任意 一 点 的 极 坐 标 慎 。 贝 塞 尔 函 
数 由 下 式 确 定 。 


besselJtnx) 


其 中 吐 为 阶 数 ,x 为 参数 。 薄 樟 中 心 处 为 坐标 原点 , 游 腊 的 固有 频率 参数 为 3.831 6。 该 
模型 外 形 可 由 下 面 的 外 形 绘制 涵 数 画 出 : 


mesh(x,y, 引 


其 中 (x,y) 为 表面 画 教 x(x,y) 上 一 个 点 的 平面 至 标 。mesh 函数 将 在 第 7.2 节 详细 讨论 。 
以 Ar=0.05 和 0= ml/20 为 增 量 绘 制 表面 图 ,程序 如 下 : 


Tr= [0:0.05:1] 驶 (21x1) 
Phr=0;pl720:2x pii 狗 (1x4D) 
X=Ix COS(phn)i 久 (21x41) 
y=Tx SIn(phn); 入 (21x41) 
2= besselJ(1,3.8316x fjcos(pha) 名 (21x41) 
Inesh(x,y,z) 


其 中 ,B 了 为 一 个 (1X41) 阶 短 阵 ,r 为 一 个 (21x 1) 了 所 纸 隆 。 由 式 (2.12) 可 得 出 ,yz 均 
为 (21x 41) 阶 矩阵 。 因 为 要 在 备 卡 儿 坐 标 系 中 绘 出 外 表面 图 , 故 需 进 行 坐标 变换 。 由 于 
eosvsin 和 贝 塞 尔 函 教 多 许 向 一 作为 输入 参数 ,并 且 返 回 相同 阶 次 的 向 量 , 所 以 这 个 过 程 
是 可 实现 的 。 程 序 执行 的 结果 如 图 2,3 所 示 。 


@@ 参见 F B 由 dabrand，hioanord Cainulus jir Applconons，Prenbce - Hal， Saddle Raver，NJ， 1906 年 。 
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图 2.3 一 个 受 压 的 固态 环形 薄膜 外 形 
例 2.2 拉 普 拉 斯 方程 求解 


在 a(0,7=z(l7 人 =a( 和 1)=0 和 au(6,0)= E(1- 6 边界 条 件 下 , 拉 普 拉 斯 方程 的 解 
为 : 


ma 


ze( 旨 人 ) = 4 1 二 resianry 


)》 
其 中 0<3y<1,8>0。 若 N=25, 增 量 A7= 0.025,AE = 0.05 直到 Su = 0.7, 利 用 函 教 
mmesh( ,Eu(E,7)) 绘 制 2(E，5) 表 面 的 程序 如 于 : 


m= (1:23) zx pl 免 (1x25) 
eta=0:0.025:1; 驳 (1x41) 
a=0:0.05:0.7; 和 (1Lx15) 
tempe= meshgria(K1- cosf(n))./n. -3.0 名 (15x25) 
tempe= exp( -mx oa) 驹 (15x25) 
tempec = tempc, x tempe; 久 (I5x 25) 
Temps= sln(m Y eta) 多 (25x41) 
4 关 tempec x teltpa3 色 (15x41) 


mesh(eta ,,z) 


结果 如 图 2.4 所 示 。 如 式 (2.8) 所 示 , 婚 阵 乘 积 ianpec x temps 在 的 取 值 范围 内 对 ere 和 
抽 的 所 有 组 合 所 构成 的 级 数 进 行 了 求 和 。mesh 命令 中 ,MATLAB 允许 其 前 两 个 参数 6 
和 王 为 向 量 , 向 醒 长 度 与 夫 阵 z 的 阶 数 相 统 一 。mesh 函数 的 使 用 方法 可 参见 帮助 文件 。 
因为 MATLAB 表达 式 坦 循 从 左 到 右 的 计算 规则 , 故 上 述 程序 可 简化 为 : 
《1325》 * pl 
eta=0:0.025:1; 
=0:0. 呈 :0.7 


24xmeshgraa( (ti- cos(m)). 加 .3 .wexp( -xm xsin(arx eta); 
mesh(etavxiyz) 


= 








36 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





第 3 种 情况 : 行 向 是 和 矩阵 的 乘积 。 令 五 为 (mx mn) 阶 短 阵 且 @ 为 (1x 到 ) 阶 行 向 量 。 则 
末 积 8= 西 为 : 


六 六 ee 了 
8= 三 =[aa…o] 名 名 
人 
= [六 袜 oue 加 六 co] 一 (ix 四 (2.13) 
各 = = 


因为 阶 数 乘积 为 (1 x mm)(mxz)=(1xm), 即 结果 为 (1 xm) 阶 行 向 量 。 





图 2.4 显示 拉 普 拉 斯 方程 的 解 


考虑 如 下 级 数 :Q 


re) = 六 同 ( 风 (14) 
J=1 
工 的 取 慎 可 以 是 zi yxa，… ,xn 则 r( 世 ) 的 表达 式 如 下 ， 


rs) = 袜 p(a) 2 
7(z,) 作 为 (1x) 阶 向 量 的 一 个 元 素 。 令 已 为 (1x mm) 阶 向 晤 ,其 元 素 为 书 ,p 为 (mx 
?8) 阶 夫 阵 ,形式 如 下 :- 
Ri(C2) (za) … (xn) 
四 ja(x) js(za) 


一 (到 XXX) 


入 (mn] Ca) 


中 ”该 形式 级 数 可 由 特定 边界 条 件 下 微分 方程 的 解 或 由 周期 函数 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 获得 。 
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则 上 = P 可 表示 为 : 
r = Pp = [六 (C) 六 及 (a) 人 六 册 (o] (1 X) 
下 面 的 实例 给 出 了 读 针 论 在 应 用 中 的 几 点 说 明 。 
例 2.3 傅 里 叶 级 数 求 和 
脉冲 宽度 为 也 ,周期 为 了 的 矩形 脉冲 的 情 里 叶 级 数 由 下 式 给 出 下 : 


Ar) = 对 [1 之 Snzeycow(2rnr]] 


其 中 rz=thy。 可 以 看 出 ,来 式 是 式 (2 19) 的 一 个 具体 表示 形式 。 
对 扎 r) 的 150 个 值 求 和 并 绘制 当 dfT= 0.25, - U2<r<1/2 时 的 图 形 。 图 形 的 绘制 可 通 
过 函 教 plot(x,y) 实 现 ,其 中 x= zy=J(r)( 参 见 第 6.2 节 plot 函数 的 使 用 说 明 )。 程 序 
为 : 

n= 1:150: 双 (1 x 150) 


tau= linspace( - .5,.5,100)3 锦 (1x100) 
sn= sln(plxnf4).Kprxn4)y  %(1xi50) 


entau= cos(2# pl 关 Xian)i 名 (150x 100) 
f=0.2* (1+2x snx entan) 名 (1xl00) 
plot(tan ,人 


可 以 看 出 了 是 由 向 量 相 乘 及 点 除 运算 得 出 的 。 点 除 运算 得 出 (1x 150) 阶 向 量 om ,而 向 全 
相 乘 得 出 式 (2.11) 所 示 的 (150 x 100) 阶 给 阵 cntazr。 依 据 式 (2.13) ,sm x entatk 为 一 个 行 
向 量 ,其 元 束 为 对 应 每 个 值 傅 里 叶 级 数 的 和 。 程 序 执行 结果 见 图 2.5。 














12 r 
T 
08| 
06 】 
04 
12| 
0 一 
-0 
2 和 0 05 


图 2.5 周期 性 脉冲 的 铺 里 叶 级 数 求 和 


加 参见 再 P Heu，4pfed pamer nalyas，Hancmur Brace Javanoneh, San Diegp。CA,1984 年 。 
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例 2.4 正 态 累积 分 布 函数 
一 个 近似 正 态 (高 斯 ) 累 积 概率 分 布 际 数 ,在 0 二 下 <x 区间 内 ,概率 已 由 下 式 给 出 :四 


1 2os -nm 
一 一 ee bl + 0.2316419x》 0sx 扫 虽 
V 2 包 的 


P(x) = 已 古 二 x) -1 一 


其 中 0.5 二 PP(z) 挟 1，, 并 且 : 


吧 = 0.319 381 530 
妨 = -0.356 563 782 
号 = 1.781477 937 
到 = -1.821255 978 
25 = 1.330274 429 


由 1- P(Ixzl) 著 得 - om 所 sx 反 0 区 域 ,其 中 0 二 1I- P(IzT)s0.5。 
计算 并 绽 制 在 -3<x<3 区 间 内 增 量 Ax = 0.2 的 累积 分 布 的 程序 为 ， 


b= [0.319381530 - 0.356563782 1.781477937 ~ 1.821255978 1.330274429];% (ix 人 ) 


m= 1:1ength(b); 双 (1x3》 

x= 0:0.2:3; %(1x16) 

mm= meshgrl1G(m,x); 名 (16x5) 

二 =meshgria(b, zi 狗 (16x3) 

temp= (1. 人 (1+0,231641x x)); 9(16x 1) 

zx= meshgrid(tempym)'5 (I6x5) 

bmm= sun(bb. x (zoomm)) 7 sum[(16Xx5)] sum[(5x16)]->(1x16》 


区 =1- ham.x exp(-0.5xx.2)/sart(mx2); 各 (1xl6) 

DPlot(xvpr: 外 -fiptr(x),Eliplr(l- pz) 
工 的 长 度 为 16, 到 的 长 度 为 5。 因 此 ,由 meshgrig 函数 创建 的 3 个 给 阵 pos、 到 和 zer 的 所 
数 均 为 (16x 5)。 如 式 {2.5) 所 示 ,( 杨 ,* (Zr za)) 是 一 个 (5x16) 阶 夫 阵 ,而 sum 
(( 隔 ,x (2 ma)] ) 是 一 个 (1x 16) 阶 向 。 此 外 ,emp( - 0.5x x.“2) 也 是 一 个 (1x16) 
阶 向 量 。 因 此 ,baom . x erp( -0.5xx"2) 即 是 一 个 (1x 16) 阶 向 量 。 由 1 威 去 该 向 加 中 的 
每 一 个 元 索 , 则 每 个 结果 都 代表 了 对 应 x 的 P(z) 值 , 且 x 有 16 个 值 。plot 孙 部 ( 详 见 第 
6.2 节 ) 使 用 两 个 三 元 组 作为 它 的 参数 。 每 个 三 元 组 中 的 第 3 个 重 通 知 plot 函数 对 线 的 每 
个 部 分 都 采用 站 同 的 硕 色 (本 例 中 为 黑色 )。 每 个 三 元 组 中 的 前 两 个 值 给 出 了 要 如 示 的 x 
和 7 和 坐 标 值 。 表 达 式 - fiplr(x) 与 创建 新 向 量 z = -3:0.2:0 相同 ,而 表达 式 fiplr(1 _ Px) 
使 向 量 1 - px 转 于 并 创建 了 一 个 新 向 量 , 新 向 是 的 元 束 值 与 - fiplr(x) 中 x 取 抽 值 时 相 
等 。 程 序 执行 结果 见 图 2.6。 


例 2.5 级 数 的 双重 求 和 
考虑 下 述 双 重 求 和 形式 ; 


丰 和 
多 (和 )8( 攻 ) 和 (= 2 2 


中 参见 区 Abmmomlz 和 工 A Siegom，Hondboot of Mahenahoal incbons,Nahonal Bateau ESuandands， Appled Mathemahos 
Senes 5 ,U.S，Covemment Pnnbng Ofce，Waahogton D.C.，1964 年 ,第 992 页 。 
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0| 一 | 
-3 2 二 0 1 2 3 


图 2.6 正 态 累 积 概率 分 布 





其 申 立 = [2 za 和] ,=[7 和 思 ]。 假 设 凡 = 肝 = 开 并 令 #= 巧 , 则 可 按 如 下 方式 求 
取 级 数值 。 采 用 式 (2.7) 给 出 的 ( 严 XP) 阶 生 阵 与 元 素 为 由 的 (mxp) 阶 矩阵 gf 相 乘 , 则 
结果 为 (mxP) 阶 给 阵 ,如 下 所 示 : 
apxdu 立 aviado 之 azdy 
。 1 一 
mw = ogg = aid = 安 归 ora 各 后 obedn : (mxPp) 
- (2.15) 
下 者 下 是 
了 > apedn 全 1 > an 有 bpd 
fi 11 7 一 
用 斥 (x) 构 成 (天 xs) 阶 答 阵 : 
(05 六 天 (on) 
7 太 () 一 (px 
态 ( 和 ) (xi) 
用 guky) 构 成 (下 xy) 阶 短 阵 : 
8 人 70 et 和 (0 
一 em 8&z(2) 一 (Exp) 


BC) 0 
用 Ato) 构 成 (天 x 天 ) 阶 虐 阵 : 
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ji) afto) … (to) 


io) ji》 (有 


= 。 
Jat(to) 人 Ru to) 


如 果 式 (2.15) 中 的 上 = 大, 则 15 的 乘积 即 为 (sx 站 ) 阶 答 阵 w: 


思 (xy 扩 3) az) (xyto) 
本 af(za yy 加) io(xzayyayt) : xD 
(zyto) 人 (wo) 


其 中 ， 
目 中 
(和 为， 有 ) = > > 六 ( 和 Ji 人 te(7) 


mn=l m=1 


为 说 明 这 一 过 程 ,考虑 下 列 级 数 0。 该 级 数 错 壕 了 一 个 正方 形 薄膜 相对 于 其 原始 习 置 
(60) = 763-1(E-1) 进 行规 则 位 移 的 无 量 岗 响应 。 


4 wsin((2m sint(2m + 1)x 站 
76 = 半 全 ma)os( ucVGRTTFTCGNTT IF) 


其 中 了 = x1/5,E=y/B 二 为 薄膜 的 边 长 。r = to15，e 为 薄膜 的 波动 速度 ,; 为 时 间 。 在 二 = 
0, 站 = 10 时 计算 级 数 的 程序 为 : 





tam= 0imn=0:10;m=m=0:0.1;1iela= mi 

nden= meshgrld(2x n+1). 3)i 

Tpden = mileshgrld((2# mm+1).3seta)i 

am= SR(P1Lz(2#na+i) xDo)i 

sme= sn(p1Ix (2xm+l) yx etay3 

xterm = sm.fnden'; 

ytem = sme,fmden'; 

[m2,m2] =meshgrad(2x n+12xm+l1); 

= lenm' x cos(Pl + tanx SGrtf(n2.2+m2.2)) x ytemm3 
mesh(myetaw) 


向 量 如 \ 现 \ 王 和 ekx 均 为 (1xI1) 阶 向 量 。 前 两 个 meskerid 数 创建 了 两 个 (11 x 11) 阶 矩 
阵 mdere 和 madem。 向 量 相 生 成 的 sr 和 Se 与 矩阵 madems 和 mnuaeg 的 点 除 运算 得 到 
Mterm 和 JWrmmo 第 3 个 meshgrid 函数 生成 了 两 个 [11 x 11) 阶 矩阵 mn2 和 而 2。m 是 一 个 (11 
x11) 阶 短 阵 。mesh 函 教 与 surf 函数 类 似 , 最 大 的 不 同 之 处 在 于 其 形成 的 图 形 中 凑 状 区 域 
为 自 色 , 见 第 7.2 节 。 程 序 执行 后 所 形成 的 表面 见 图 2.7。 


中 参见 本 PHau, 出 处 同上 , 第 202 页 。 
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图 2.7 z=0 时 方形 藻 中 的 形状 


2.6.3 矩阵 的 逆 
方 阵 e 的 道 运算 : 


4 4=az = 了 
上 式 表 明 e 为 非 奇 异 阵 , 也 就 是 说 , 它 的 行列 式 ( 见 第 2.6.4 节 ) 不 等 于 0(Lalzx0)。 上 标 
“一 了 代表 送 。 获 得 拖 阵 a 的 送 的 表达 式 为 : 


inv(a) 
或 

修一 
应 注意 ezo"( -~ D ,Iae 将 产生 错误 。 逆 也 可 由 第 2.6.5 节 所 述 的 反 侧 线 运算 符 求 得 。 
2.6,4 行列 式 


nm 阶 行列 式 定义 如 下 : 
QI @Ba 如 1 
ial=| 
1 mm 
=2 时 ， 
181= Gd 一 GoGal 
nm =3 时 ， 


1g@1= auga aa + Gp GaL 二 QisGa Ga -60 人 


一 QI1Q2a 032 一 久 0G21 G 和 5 
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行列 式 的 MATLAB 表达 式 为 : 
det(a) 
例如 ,车 e 定义 为 : 


则 : 
a=[13;42] 
d= det(a) 
执行 结果 为 4&= - 10。 
一 些 工程 应 用 中 经 常 有 如 下 这 类 问题 : 
la 一 51=0 
其 中 & 和 二 是 (mx z) 阶 矩阵 ,为人 = 12，… ,ma) 为 方程 的 根 (或 特征 值 )。 线 性 方程 组 的 
解 可 由 下 式 获 得 ; 
lambda = elgtayb) 
例 2.6 多 项 式 变换 
有 如 下 形式 的 多 项 式 : 
at + + 2dey +2etz+289z 
其 中 a,Bscydeg 为 实数 。 多 项 式 可 变换 为 实 对 角 阵 形式 ; 
2 
其 中 入 W ,ze 为 另 一 坐标 系 ,坐标 系 原点 也 在 (0,0,0) ,ri 演 记 泣 记 为 行列 式 ; 
14=- 节 1=0 


的 根 ,4 为 实 对 称 阵 ; 
Cd e 
4 也 
ee 
考虑 多 项 式 : 
4 妇 +3 和 -于 -12zr+4exz-8gz 
划 : 
4 -各 2 
4 - 3 -4 
2 -4 -1 
为 求 取 根 D， 可 输入 ; 


r=eig([4 -62;-63 -42 -4 -1]) 

执行 后 得 出 列 向 量 r= [ -4.0000 - 1.0000 11.0000]' 。 注 意 这 些 根 不 是 接 给 定 顺 序 排列 
的 ,如 想 接 预 期 给 定 的 顺序 排列 可 利用 sor 函数 。 但 sort 函数 仅 接 由 最 小 负 值 到 最 大 正 
值 的 升序 排列 ,因此 ,可 利用 下 列表 达 式 之 一 得 到 降序 排列 的 数值 ,这 些 表达 式 可 适用 于 
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正 实 数 与 负 实数 的 任意 组 合 。 
形式 #1: 


Tr= -sort( 一 D 革 


可 给 出 r=[tll.0000 -1.0000 -4.0000]'。 
形式 #2: 


r= fllpud(sort(r))》 


也 可 给 出 r= [11.0000 -1.0000 -4.0000]。 和 如 > 为 行 向 量 , 则 可 将 人 ipud 更 换 为 iplr 
因此 , 实 对 角形 式 为 : 

1 -一 4 
上 述 语句 可 简化 为 : 


r= -sort(-elg([4 -62; -63 -4i2 -4 -]])) 
2.6.5 方程 组 求解 
考虑 下 列 m 阶 方程 组 ,nm 个 未 知 数 加 ,下 = 1)2，…，ni 


ax1 + Qa%z+ 二 Gan 一 甩 


21 和 1 十 G22 开 3 二 二 2nXn 二 六 


nl YE 十 Br 区 2 十 和 十 人 ms 一 瑟 














方程 组 的 矩阵 形式 可 写 为 ， 
CX = 而 

其 中 e 为 (nx mn) 阶 矩 阵 ; 

1 QI2 人 Im 

@= 的 一 (nxm) 

nl Camm 

且 x 和 五 分 别 为 (mx 1) 阶 向 量 : 
和 妇 


z=| 二 |-(axD 5= 四 一 (mxD) 
知 本 
其 方程 的 解 可 在 矩阵 方程 两 边 同 乘 以 e-! 求 出 , 即 ， 
Gaxr= 6 
六 = CGI 瑟 
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因为 ea= 了 且 政 =x, 故 推荐 采用 如 下 表达 式 求解 此 方程 组 :9 
工 = @\V5 


其 中 反 斜 线 运算 符 代 表 和 矩阵 的 除法 ,在 MATLAB 中 称 之 为 短 阵 的 左 除 。 与 以 下 公式 相 比 , 左 除 
具有 更 好 的 数值 稳定 性 : 














x= 人 -1wxb 
或 
X= 1nV(a) = 
以 下 面 的 方程 组 为 例 : 
8xi + xs 寺 6x3 = 了 .5 
3xk +5xa +7x3 =4 
4x1 +9xa +2x3 =12 
其 抢 阵 形式 为 ; 
8 1 6]1 2 7.5 
| 5 | 3 -| | 
4 9 2 Lams 12 
通过 如 下 程序 段 求解 方程 组 : 
a=[816;3S7;492]; 
b=[7.5412]' 
x=ay 昌 


得 zx= [1.293 10.897 2 -0.6236]'。 程 序 可 简化 为 : 
x=[816;357;3492]\[7.5412]' 

朋 卜 式 检验 ; 

得 z=z。 

例 2.7 相关 方程 组 的 解 


一 正方 形 平 极 ,四 边 固定 ,表面 载荷 均匀 。 则 求解 其 静态 变形 时 ,首先 应 从 下 述 无 限 方程 
组 中 通过 仿 去 一 些 位 获得 常数 瓦 , 值 ;: 四 


ao 有 + 本 = 35 


虽 3 


其 中 ， 


外” 表示 形式 e \ 五 也 适用 于 不 是 方 阵 时 的 信 况 ,而 mw(a) 却 仅 适用 于 4 为 方 阵 的 情况 。 也 就 是 说 ,如 果 5 是 一 个 
(mx) 阶 矩阵 ,是 一 个 (ax 1) 阶 向 量 ,是 一 个 (mmx 1) 阶 向 量 ,那么 er = , 左 除 5 得 出 x= 弛 ,其 中 c = (o 
a)… 引 为 矩阵 5 的 准 着 形式 。 


加 参见 8 Tomoshenko 和 S.，Womowaky-Kneger, Teor of Piaies md Sudi ,MuCnaw - HH，New Yoq，1959 年 , 第 197 -202 
页 - 
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R 
上 
喇 


1 

名 

引 

忆 。 
十 
轴 


Ti 
且 ww = !rf/2。 如 果 仅 取 方 程 组 的 前 4 个 , 则 : 


Gil 十 可 1 5 is 7 
3 Ga 十 六 3 ps 2 
Bi Ba 5 十 到 和 an 
1 2 5 a7 十 了 
可 用 下 列 程序 求 这 4 个 方程 的 解 ; 


m= 1:2,7 和 = mialp=mx plf23 
={tanh(alp) + alp 人 (cosh(alp) 2)) 证 

aa=4.x (alp Kecosh(alp).2) -tanh(alp)).MK(pa3)x io4); 
[nsmm| = meshgrida(lm); 

hm= (8/pl)*a.A(CL+ (na 2 .mm 2)).2).x mm 3)5 
format 1cng e 

ee= (dlag(a) +hum) or 

ormat Shot 


五 ; G 
已 3 
5 5 
五 7 7 


强 (1x4) 
名 (1x4) 
总 (4x4) 
有 (4x4) 


mesherid 函数 得 出 两 个 如 式 (2.3) 所 示 的 (4x4) 阶 答 阵 ,通过 这 两 个 答 阵 确定 jan , 见 式 
(2.4)。 即 使 其 下 标 为 村 数 ,每 个 向 量 的 长 度 部 为 4。 程序 执行 结果 生成 列 向 量 , 为 简洁 


起 见 , 对 下 列 数值 进行 了 简化 处 理 。 
ee [ - 0.048000 0.004903 0.002296 0.001111] 


则 BE = ee(1,1) = 一 0.048 000; 有 = eef2,1) =0.004 903; 丁 =ee(3,1) = 0.002 296; 杰 ; = ee 


(4,1) = 0.001 111。 


练习 





2.1 建立 两 个 向 量 4 和 厂 , 向 量 元素 为 2 - 1, 向 量 训 元 素 为 2n+1m=0,1 … ,7。 


(a) 求 e 与 五 的 和 ? 

《b) 2 和 五 的 区 别 是 什么 ? 

(ec) 求 ae 的 乘积 和 它 的 行列 式 值 ? 
《d) 求 力 ' 的 乘积 ? 





2.2 给 出 向 量 x= [17, -3, -47,5,29, - 37,51, -7,19]。 编程 使 x 按照 向 
-7 -37, -47,51,29,19,17,5] 的 形式 重新 排列 。 程 序 应 适用 于 任意 





量 ?=[-3， 





长 度 的 向 量 。 


对 所 有 向 量 , 数 值 0 与 负数 放 在 一 起 。 也 就 是 说 ,如 果 0 为 向 量 的 一 个 元 素 , 则 它 将 


作为 了 向 量 的 第 1 个 元 素 。 





46 


MATLAB 原理 与 工程 应 用 





2.3 


2.4 


令 z= magic(5)。 
(a) 按 如 下 给 定 的 顺序 执行 对 z 的 运算 。 
{i) 第 2 列 除 BV3; 
(a) 把 第 3 行 元 素 加 到 第 5 行 (第 3 行 保持 不 变 ); 
(这 ) 把 第 1 列 与 第 4 列 相 乘 的 结果 放 在 第 1 列 ; 
(iv) 令 对 角 元 素 为 2。 
(b) 如 果 (a) 中 求 出 的 结果 记 为 9 , 则 显示 %9' 的 对 角 元 素 值 。 
[答案 :[486,104 189,7 300,44 522,111024]'。] 
《e) 显示 9 中 每 一 元 素 的 平方 。 
如 图 2.8 所 示 曲 栖 滑 块 机 构 , 滑 块 的 位 移 为 ; 
= acos(p)+V 开 (wsin(P) 一 人 
位 移 * 是 角度 9( 以 角度 表示 ) 的 函数 , 当 =1.5= 1.5,e=0.3,0<p 三 360* 时 ,使 用 
plot( p,s) 函 数 绘制 ， 的 图 形 。 











图 2.8 曲柄 滑 块 机 构 
在 拖 形 脉冲 的 周期 级 数 中 ,将 总 功率 的 百分数 己 作 为 w 的 画 数 ,其 级 数 展开 式 为 ; 














呈 = 100P./ 户 狗 
其 中 请 为 信号 中 的 总 功率 ; 





sin( mrroAT) 
忆 - 
1 IT 


re/7 为 脉冲 宽度 相对 于 周期 的 比值 。 车 令 ro/7 = LV 1, 则 户 ~4.358 9。 在 2< 
Au <25 的 区 间 内 绘制 忆 的 图 形 。 
考虑 下 列 乘 积 

















当 www 时， 


相对 误差 定义 为 : 


enw = 100 


Sw 一 Sw 
一 3 驶 


如 果 x 的 值 在 1 到 5 之 间 以 0.5 的 增 量变 化 ,日 = 3.8, 则 当 六 = 100 时 在 x* 的 9 
个 取 值 处 相对 误差 为 多 少 ? 使 用 prod 函数 计算 。 
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[ 竺 案 :em = [1.000 1.2.2643,4.061 0.6.47 6,9.3 和 7,12.970.17.2642,22.333033. 病 3] 
2.7 在 威 布尔 概率 密度 函数 [ 见 第 14.2.2 节 利 练习 5.2(1)] 中 ,参数 8 的 估计 值 可 由 下 
式 获 得 : 
5 
其 中 x 为 = 范围 内 的 某 一 值 ,8 为 另 一 已 知 参数 。 如 果 x= [72 82 9%7 103 113 117 
126 127 127 139 154 159 199 207] ,上 且 8= 3.644, 求 取 人 值 。 
[ 敬 案 :8 = 144.274 1。] 
2.8 从 球面 坐标 到 笛 卡 儿 坐标 的 转换 公式 为 


革 = 和 singcos 有 




















7= 加 singsing 

习 = 二 Cos 多 
$ 在 0 二 $<90? 的 范围 之 内 10 等 分 ,6 在 0 二 b<360* 的 范围 之 内 24 等 分 。 当 = 2 
时 ,用 mesh(x,y,z) 函 数 绘 出 这 个 半球 形 。 

2.》 在 0.1<sxs1 的 范围 内 将 值 5 等 分 , 且 当 W= 25 时 估算 下 列 级 数值 

1 - 生 siaby +siny y = mx 


ME coshy -cosy 
并 将 这 些 值 与 实际 值 进行 比较 。 
2. 切 一 类 " 阶 贝 塞 尔 函 数 由 下 式 给 出 : 
人 (2) = 机 和 导 人 全 5 
在 1<sx<6 的 范围 内 将 zx 值 6 等 分 ， 当 ma=2, 必 =25 时 求 (x) 的 问 量 。 徊 马 函 数 
了 和 阶乘 都 可 由 gamma 函数 获得 。 将 求 出 值 与 用 MATLAB 内 置 的 beseelj(n,x) 函 
数 求 出 值 进行 比较 。 










































































2.11 如 果 ， 
瑟 夺 = 了 
则 矩阵 被 称 为 正 交 矩阵 ,因此 ,( 玫 下 )-: = f。 证 明 下 列 撼 阵 为 正 交 阵 , 可 参见 第 
4.3.1 节 。 
-1 -1 1 -1 -1 1 
1 1 -1 1 1 -1 -1 
”了 下- 4 了 -1 
1 1 1 1 1 1 
2.12 如 图 2.9 所 示 ,考虑 平面 上 具有 三 个 自由 度 的 连 杆 机 构 。 点 0, 相对 于 固定 坐标 系 
0 的 位 置 和 方向 为 : 
了 = 4443 
其 中 ， 
cs -sing 0 cosb 
sing oos0 0 using| ， 
4 = = 12,3 


0 0 1 0 
0 0 0 工 
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0 
五 =| 宅 纺 0 9 
1 
0 00 1 
元 素 9. 和 4 为 0, 点 相对 于 坐标 原点 0o 揭 (x,7) 坐 标 。 如 果 0 = 30",j = 1,2,3 
且 ai= 1l,az=2,a3=3, 求 0, 点 相对 于 坐标 原点 0u 的 位 置 ,并 求 出 5x , ” ) 轴 系 
的 方向 。 
[答案 ; g: = 1,866 0, 9q, = 5.232 1, zs 平行 于 yo,y 平行 于 和 ,但 它们 的 方向 相反 。] 


让 etanGtyze) 






arctanfvyya) 
久 AN 











On 
9 加 


加 2.9 平面 上 具有 三 个 自由 订 的 连 杆 机 构 
2.13 在 多 重 线性 回归 分 析 中 ,使 用 下 列 矩阵 ( 见 练习 14.13) 


好 = 开 ( 天 下) -1 和 
如 果 ， 
17 31 5 
6 5 4 
-| 28 9 
I2 1 10 
求 对 角 阵 吾 。 


[答案 :对 角 阵 豆 = [0.729 4,0.904 1,0.4477,0.9188]'。] 
2.14 在 给 定 的 * 值 范围 内 绘 出 下 述 级 数 @ 的 图 形 。 除非 特别 指明 ,所 有 级 数 仅 求 出 





全 参见 H P Hs, 出 处 同上 。 
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200 项 的 和 , 求 和 运算 不 允许 使 用 sam 函数 。 























(a) 方 波 ; 

Jr) = 一 4 交 了 sin(2nxr) - 却 多 工 < 王 

下 13 

《b) 锯齿 波 : 

An) = 却 + 工 二 sin(2urr) -1 sr 芝 1 
{e) 锯齿 波 : 

Ar 去 -二 > ， 二 sin(2nxr) -1<r<l 
(d 三 角 波 ， 

Ke) = 至 -于 二 Cjrestn -Dr -1<rsl 
(e) 正 引 整 流 波 ， 
扰 r) = 主 十 世 忆 -seosC2nrr) -1<zr 芝 1 
〈D 半 正 弦 波 
Ar) = 工 + 卫 smr - 六 Ser -2<r<2 
(g) 指数 ; 
An = 空 和 这 
区 到 + 记 T 环 (cosnr 一 msinnr)] Drs4r 
使 用 350 个 r 值 显示 结果 。 
《h) 梯形 波 ， 
105 

AD =- 已 sinnxr -2 过 rz 过 2 

令 a=0.25。 


2.15 考虑 两 个 级 数 :中 
过 cos( 吧 ) 


D<b< 
玫 
S2w = 忆 让 0<8<2r 
其 中 , 当 N-~wm 时 : 
reosh[a(x-2)] 1 
3 2asinhra 205 0<0<r 
Sa 0] 0<0<2r 
相对 误差 定义 为 ， 





Snw -5 
en = 100 分 忆 及 =12 
末 


外 孝 见 L. B. Jaley, 出 处 周 上。 
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如 果 8 在 10* 到 80* 的 范围 内 以 10e 的 增 量变 化 , 且 e =V3, 则 当 六 = 25 时 , 求 这 两 个 

级 数 对 应 8 个 9 值 的 相对 误差 (不 使 用 sum 函数 )。 

[答案 :e, = [ - 1.243 5,0.856 5,0.872 8, - 1.941 7, - 0.957 9, -8.120 6,0.723 9,1.166 1]， 

=[8.053 8,10.4192, -8.9135, -5.4994,122.9734, -0.590, - 17.259,11.29%1]。] 
2.16 边缘 7 = 1 处 为 重 温 的 矩形 平板 ,其 无 量 纲 稳 态 温度 分 布 函数 为 :了 


T(e 力 = 全 > Se sin(nr6) 
其 中 ?= sld,E= yb,d 和 8 分 别 为 平板 在 x 和 7 方向 的 长 度 ,a = d 以 0< 了 <1 
且 0<6s<l。 令 A1=AE= LU14, 当 =2 时 ,利用 mesh 函数 显示 整个 平板 的 温度 分 
布 。 不 使 用 sum 函数 来 获得 结果 。 
2.17 ”在 一 个 初始 速度 为 0 的 苞 中 ,初始 位 移 如 下 




















ua(9,0) = 刀 0<37<a 


ua 人 70) = 于 3 as3s1 
波 的 直线 传播 位 移 公式 由 下 式 给 出 : 


ra ， 
(7,F) = 二 让 三 卫 sin( nx)cos( nxr) 
t| 


当 W= 和 ,ea=0.25,Ay=0.05,Ar=0.05,0<r<2 时 显示 (37，r) ,不 使 用 sum 函 
数 。 结 果 如 图 2.10 所 示 , 它 是 通过 使 用 图 形 人 窗口 中 的 “旋转 "图 标 得 到 的 。 











图 2.10 在 一 根 弦 中 初始 位 移 的 传播 


2.18 给 出 如 下 方程 组 ; 
16s+32z+33p+13 如 = 旨 


外 参见 H. P. Hau, 出 处 同上 。 
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5s+1lu+lop+8gw=16 

9s+785+6p+12o = 

34s + 14x +15p + 2 二 委 
求 ,up,a 的 值 ,并 求 出 系数 的 行列 式 。 
{ 答 案 ;s= -0.125S8,z = -8.7133,p=11.287 5,w = -0.0500。 行 列 式 =7 680.】 
考虑 两 个 由 不 同 物质 构成 的 长 加 简 , 其 中 一 个 圆 简 正 好 套 在 另 一 个 圆 简 里 面 。 里 
侧 圆 简 的 内 径 为 ,外 径 为 外 便 圆 简 的 内 径 为 5, 外 径 为 c。 里 侧 圆 简 的 弹性 模 
量 和 泊 松 比分 别 为 妃 和 ” ,外 侧 圆 简 的 弹性 模 量 和 泊 松 比分 别 为 妨 和 > 。 径 向 
应 力 ov, 环 向 应 力 mw 和 径 向 位 移 z 分 别 由 下 式 给 出 : 


4 
ar(mD= 天 + 及 





























oa(D= 多 四 
岂 ( 六 = 二 Q 204 + 人 





其 中 i= 1 表示 里 侧 图 简 ,: = 2 表示 外 侧 圆 简 。 
如 果 外 侧 圆 简 的 外 表面 有 一 个 压缩 的 径 向 位 移 以 ,而 里 侧 圆 简 的 内 表面 没有 径 向 
应 力 , 则 下 列 4 个 边界 条 件 可 用 于 确定 4 和 及 ,= 1,2: 
oml(e)=0 
onl(5) = ofB) 
at = 2 人) 





(b) 


ua(e)= -也 
将 式 Ca) 代 人 式 (b) 得 到 下 列 方程 组 : 

1 2 0 0 和 0 

1 要 -1 一 呈 如 0 
04) (La) 基 (+m)B7 术 (1-) 呈 有 /可 | 二 全 10 

0 0 -{(1+m) (1- oo)e2 加 一 到 Be 


当 症 = 岂 =0.4, 忆 =3Xl0 psi, 玉 =3.5x10 psi, 忆 =0.0lina=0.19 in = 
0.25 ie=0,312 各 时 , 求 里 侧 圆 简 和 外 侧 圆 简 在 r= 处 的 环 向 应 力 。 
[答案 :om (8) = -9571.8 psi, om(5) = 一 1989.3 psio] 
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本 章 将 介绍 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 数值 结果 的 方法 ,以 及 如 何 存储 或 从 文件 中 查找 
数据 的 方法 。 


3.1 字符 串 ( 文 字 ) 和 注释 的 输出 


在 MATLAB 中 允许 矩阵 的 创建 , 存 贮 和 操作 ,这 些 失 阵 可 以 是 字母 数字 和 一 些 特殊 字符 
任意 组 合 而 成 的 字符 串 。 字 符 串 的 定义 是 把 字符 串 放 在 单 引号 内 , 除 此 以 外 ,其 他 与 向 量 和 和 矩 
阵 的 定义 类 似 。 并 且 字符 串 的 每 个 字符 在 向 量 或 矩阵 中 占据 一 个 元 素 的 位 置 。 

考虑 下 面 的 例子 , 令 * 等 于 字符 串 'testing123'。MATLAB 将 把 这 个 字符 串 定义 为 向 量 : 


8 = "testhtng1237 




















或 
s= ['iesthmgl23'] 
在 向 量 * 中 , 单 引号 内 的 每 个 字符 占 一 个 存储 地 址 。 因 此 写 人 : 
aT)9 
83:6) 一 stm 
flIPIr(Cs)-~321gnitset 


并 且 length(s) = 10。 字 符 串 的 连接 与 数值 相似 。 则 : 


se= [s flplr(s)] 

















产生 字符 帅 : 
testing123321gnitset 
而 
ses= [sifllplr(e)] 
是 如 下 的 矩 阵 ， 
aca(T, :) 一 testng123 
scs(2,，:) 一 321gnitset 
注意 ses 每 行 具有 相同 数目 的 字符 ( 列 数 ) 。 


如 果 将 字符 串 放 在 矩阵 中 的 每 一 行 ,那么 会 有 一 个 很 方便 的 方法 得 到 字符 串 表达 式 。 这 
要 求 每 一 行 必须 包含 相同 数目 的 字符 。 当 字符 中 表达 式 的 长 度 不 相等 时 ,可 以 使 用 空格 填充 
字符 串 的 其 他 部 分 ,如 ， 


Jab= [fist ilast imuddle'] 
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那么 ， 
]ab(1 3 一 frstb 
jah(2,:) lasttb 
ah 一 mddile 








其 中 5 为 空格 。 幸 运 的 是 ,MATLABH 通过 函数 str2mat 实现 这 种 填充 。 因 此 ,上 面 的 表达 式 可 
以 很 方便 地 用 下 式 代替 : 
ah = Str2mat( ?ist ast "mdqle' ) 
其 中 每 一 个 字符 串 表达 式 为 矩阵 &b 的 一 行 ,形成 一 个 (3 x 6) 维 数组 。 字 符 串 末尾 的 空格 通 
过 使 用 函数 
Qeblank 
被 删除 。 
将 数值 转换 为 字符 串 可 以 使 用 函数 : 
mum2 St 工 
令 nm 为 数值 ,数值 诸 阵 或 是 数值 及 矩阵 的 表达 式 。 用 下 式 可 把 它 转换 为 字符 串 ; 
z= num2strfnum) 
其 中 z 是 一 个 字符 串 变量 。 
函数 mum2str 经 常用 来 在 MATLAB 命令 窗口 或 图 形 中 显示 数值 输出 的 注释 。 一 个 典型 结 
构 可 将 转换 的 数值 与 一 些 相关 的 文本 关联 起 来 。 因 此 ,车 mm 是 用 千克 表示 的 重量 , 则 在 
MATLAB 命令 窗口 中 用 disp 函数 显示 mm 如 下 ; 
mum= 12.567; 


z= num2stz(nan); 
aasp(["Prodquct wetght= zkg]) 


或 者 ,更 为 紧 凌 的 形式 是 : 


numn= 12.567; 
Glsp(['Poduct welght= 'num2strfnum)'kg]) 


执行 后 ,显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 的 结果 为 ， 
Product weght = 12.567 g 


实质 上 ,这 个 字符 囊 是 长 度 为 2 的 向 量 。 注 意 空格 没有 被 删除 。 
车 nam 是 重 晤 的 向 量 ,那么 ， 


mm = [12.567 3.458 9 111]; 
Gasp(['Product werght = "num2 Str(num)"kg']) 






































显示 : 
Product wetght= 12.567 3.458 9.111 由 
然而 ,可 以 使 用 下 面 的 程序 建立 与 每 个 nm 值 -一 致 的 注释 : 


mm= [12 567 3 458 9.111]; 
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nm= length(mm); 
Gilsp(Trepmat{"Product welght = 'n,i)num2str(num')》 repmat('xg ,nl)]) 


执行 后 显示 
Product wetght = 12.567 由 
Product welght= 3.458 kg 
Product welght=9.111 kg 

车 不 需要 显示 mum 的 注释 , 则 ， 


mam= fl12.567 3.458 9 1I1]; 
Gisp(mum) 


在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 
12.5670 3.4580 9 1110 
而 ， 


mam = [12.567 3.458 9.111]; 
qispf(mnnm') 


MATLAB 允许 用 户 指定 数值 转换 为 字符 串 时 的 位 数 : 
num2str(a,N) 


其 中 e 是 要 转换 的 数值 , W 是 数值 的 位 数 。 若 指定 的 位 数 小 于 小 数 点 左边 的 位 数 , 则 MATLAB 


将 数值 转换 为 指数 描述 形式 , 且 有 效 数字 等 于 N。 
考虑 下 面 的 例子 , c = 1 000r = 3 141.592 653 589, 则 ， 


mum2str(a,1)-3e+003 
mum2str(a,3)~*3S.146+003 
num2str(a,4)-*9142 
mum2strta,5)~-3141.5 
Pum2str(a,8) 一 3141.5927 


注意 位 数 不 包 括 小 数 点 。 


函数 fprintf 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 有 格式 的 数据 , 它 相对 于 函数 disp 的 优势 在 
于 它 能 够 控制 数值 的 显示 格式 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 ,函数 外 int 的 语法 结构 为， 


printE(1， 台 …，…*variahjes) 


其 中 第 一 个 参数 为 "1" ,表示 在 MATLAB 命令 窗口 中 输出 ,而 引号 内 的 参数 是 变量 格式 的 附加 
说 明 。 格 式 说 明 的 顺序 对 应 着 变量 的 顺序 。 符 号 名 在 每 个 具体 格式 说 明之 前 。 常 用 的 格式 说 


朋 形 式 为 ; 


zf 
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j 为 格式 类 型 中 的 一 种 。 印 mnt 的 其 他 格式 见 MATLAB 的 帮助 文件 。* 为 给 定数 值 整数 部 分 
的 位 数 ,而 y 是 小 数 点 后 的 位 数 。 通 过 下 面 的 向 量 可 说 明 fprint 的 几 种 不 同 用 法 。 


num=[12 -143 4580 11167]; 
用 fpmntf 函数 在 一 行 中 显示 该 向 量 ; 


num= [12 - tj3.458 0.11167]; 
fprlintf(1,” 人 5 31 mm) 











结果 为 : 
12.000 -14.000 3.458 0.112 >> 
注意 mm(1) 和 mw(2) 的 值 加 了 3 个 0, 而 mam(4) 在 小 数 点 后 则 近似 取 了 3 位 数 。 另 外 , >> 


表明 数据 已 经 在 一 行 中 显示 出 来 ,可 以 执行 其 他 的 MATLAB 表达 式 。 若 想得到 下 一 行 , 按 Er- 
te 键 即 可 。 如 果 要 把 这 4 个 数值 作为 一 列 来 显示 ,可 以 采用 定义 符 “\ m, 如 下 所 示 ; 


mm=[12 -143 4580.11167]; 
fpraintf(1， 驳 5$.3f onam) 








结果 为 : 


12.000 
-14.000 
3.458 
0.112 


考 想得到 与 给 定 精度 相同 的 4 个 数值 , 则 ; 


mum= [12 -143.458 0.11167]; 
fpPrimntE(1， 入 2.0f 的 2.0f 的 5.3f 信 5.5f num) 


其 中 每 个 上 和 % 之 问 都 有 两 个 空格 ,这 样 数值 就 被 两 个 空格 分 开 了 。 表 达 式 执行 后 产生 ; 
性 - 妈 3.458 0.11167 >> 
可 以 用 如 下 方法 对 每 一 个 数值 进行 注释 : 


mum= [12 - 14 3.458 0.11167]; 
fprantf(1，welBht= 各 2.0f kg Pressure = 名 2.0f Pa time= %5,3fs length = 六 5. 生 
mnynun) 








结果 为 
welght = 12 kg pressure = - 14 Pa tme= 3.458 s length = 0.11167 m 
如 想 按 列 显示 数值 , 则 程序 为 : 
num= [12 -~ 14 3.458 0.I1167]; 


EDPFInEECT weight= 扳 2.0f 络 Vnpressure = 名 2 Of Pay nbhme= %5.3fsvnlengh 
= %5.5fm msnum) 
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wetght= 12 四 
pressure = - 14 Pa 
time=3.458 s 
lengh=0.11167 m 


若 让 每 个 数值 按 相同 的 格式 显示 ,那么 可 以 简化 格式 说 明 并 产生 注释 输出 ,程序 如 下 ， 


mum= [12 - 14 3.458 9.11167]; 
mm= 1;:1ength(num)i 
fEPrlntf(1， 区 各 1.0D = 入 7.5f\,[nninam]) 


x(1) = 记 .00000 
x(2) = -14.00000 
x(3) =3.45800 
x(4) =0-11167 


3.2 用 INPUT 函数 输入 数据 


数组 可 以 按 程序 或 本 数 限定 的 格式 由 用 户 用 input 输入 。 此 外 ,input 还 可 以 在 MATLAB 
命令 窗口 中 显示 信息 以 提示 用 户 输 和 什么。 然而 ,数据 的 具体 形式 依 琼 于 数据 是 标量 ,向量 还 
是 撼 阵 , 以 及 它们 是 数值 还 是 字符 串 。 举 例 说 明 以 下 这 几 种 情况 。 其 他 数据 输 人 方法 见 第 
3.3 节 和 第 5.2 节 。 


3.2.1 








标量 的 输入 


输 和 人 一 个 数值 时 ,可 以 采用 : 


JputData = nput( ”Enter the temperature In degreea C:"); 


在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 ， 














Enter the temperature in degrees C: 121.7 


中 数值 21.7 由 用 户 输入 。 表 达 式 未 尾 的 分 号 叮 禁止 系统 对 于 输入 数据 的 回 显 。 


在 同一 表达 式 中 可 以 执行 用 户 输入 数据 的 计算 。 例 如 : 


InputData = input( “Enter the starhng angle mm degrees: ) < pl17180; 


结果 显示 : 


Enter the startng angle In degrees:45 


其 中 数值 4 是 由 用 户 输入 的 。 然 而 ，zmpwpore 的 数值 为 0.785 4( = 45xy180) 。 
又 如 ,考虑 温度 从 摄氏 度 向 华氏 度 的 变换 ,输入 ， 


IaputData = 1.8* 1nput('Enter the iemperature im degreea C:) + 32; 


结果 显示 : 


Enter the temperature mn degrees C:100 








其 中 数值 100 由 用 户 输入 。 而 arupaia 的 数值 为 212。 
如 希望 将 提示 信息 显示 在 几 行 中 , 则 可 以 在 单 引号 内 的 适当 位 置 上 加 入 定义 符 “ mn , 即 ， 
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InputData = Input Enter the starbng angle mn in degrees:')x pl/1805 
则 结果 显示 ; 
Enter the starbng angle 
in degrees: 
3.2.2 ”字符 串 的 输入 
输 和 人 一 个 宁 符 串 时 ,可 以 采用 : 
putData = InPUE( Enter fle name nclndmg Mta extenstnny ， s 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 ; 
Enter fie name, mcludng s extenson: DataSet3 ,txt 
其 中 字符 吝 pasaserj. ax 由 用 户 输入 。 注 意 这 里 不 需要 加 单 引 号 ,这 是 由 input 函数 中 第 二 项 
参数 's "决定 的 。 
3.2.3 向 量 的 输入 
输入 由 数值 构成 的 向 量 时 ,可 以 采用 : 
jnputData = Input( "Enier the temperatures tn degrees C:7); 
在 MATLAB 命令 窗口 显示 ; 
Enier the temperatures mn degrees C:[120 141 169 201] 
其 中 向 量 [120 141 169 201] 由 用 户 输入 。 这 里 的 方 括号 是 必需 的 。 若 要 输入 列 向 量 , 则 用 户 应 
输入 [120 141 169 201]'。 
3.2.4 和 拢 阵 的 输入 
输入 由 数值 构成 的 矩阵 时 , 可 以 采用 : 
JnpwData = nputf('Enter the three temperatures m degrees C ynat levels L and 24)， 
在 MATIAB 命令 窗口 显示 : 


Enter the three temperatures In degrees C 
levels 1 and 2:167 35 91;44 51 103] 


其 中 数组 [67 35 91;44 51 103] 由 用 户 输入 。 变 量 ppaia 是 一 个 (2x 3) 维 数组 。 
3.3 数据 文件 的 输入 与 输出 























如 前 所 述 ,数据 输 和 人 的 一 种 方法 是 通过 程序 用 input 函数 完成 。 第 二 种 方法 是 在 程序 中 定 
义 数据 ,就 如 同 第 2.3 节 和 第 2.4 节 中 讨论 的 - , 样 。 如 第 5 章 所 述 ,创建 数据 的 语句 也 可 以 在 
冰 数 中 出 现 。 实 际 上 ,可 以 定义 只 包含 数 据 的 函数 。 见 第 5.2 节 中 的 例子 。 

其 他 输入 数据 的 方法 是 将 数据 存放 在 ASCI 文本 文件 之 中 ,然后 调用 load 函数 。iosd 函数 
按 行 读 取 数据 ,每 行 由 回 车 符 分 隔 目 每 个 数值 之 间 用 空格 或 逗号 分 隔 。 每 行 中 数据 的 列 数 必须 
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相同 ,而 每 列 中 的 行 数 也 必须 相等 。 这 些 要 求 与 矩阵 的 创建 非常 相似 。 这 里 的 回 车 符 代替 了 分 
号 。 在 创建 行 向 量 时 ,输入 数据 可 以 不 用 回 车 符 。 而 创建 列 向 量 时 每 一 个 数值 后 都 要 跟 一 个 回 
车 符 。 

下 别 举 俩 说 明 load 函数 的 两 种 使 用 方法 。 假 设 数 据 按 下 面 的 形式 存放 在 DalaSec- 
tion33.axt 文件 中 


11 12 13 
21 22 23 
31 32 33 
4142 43 


losd 函数 的 用 途 在 于 将 不 带 扩展 名 (后 邹 “tet") 的 主 文件 名 变 为 变量 名 ,将 文件 中 数据 变 为 向 
量 或 矩阵 元 素 。 因 此 ,程序 中 名 为 DataSeczxon33 的 变量 是 一 个 (4x3) 阶 的 数值 矩阵 , 它 在 程序 
中 的 使 用 就 如 同一 个 已 放置 在 等 号 左边 的 名 为 DaraSecrion33 的 变量 一 样 。 
函数 语句 可 为 ; 
load DataSechon33 .txt 














或 

1oad "DataSecaon33 ,bd 
或 

load( "DatasSection33. bt') 


函数 应 用 的 前 提 是 假设 文件 的 路 径 已 经 指定 ,否则 ,可 以 使 用 cd 命令 或 选择 Fle 下 拉 菜 单 的 
“Set Path 子 菜单 设置 文件 路 径 。 这 二 种 函数 形式 应 用 于 创建 程序 时 ,文件 名 已 知 且 不 再 更 改 
的 情况 。 因 此 ,如 希望 对 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 取 平方 ,可 和 输入， 

1cad “DataSechon33. bd 

了 = DataSection33.-2 
结果 显示 : 

121 144 169 

441 484 ”529 

961 ”1024 1089 

1681 ”1764 ”1849 

另 一 方面 ,如 在 不 同文 件 中 运算 数据 ,而 且 具 有 不 同 的 文件 名 , 则 必须 要 使 用 不 同 的 方法 。 

因此 进行 数据 运算 时 ,用 户 首先 应 通过 程序 或 函数 输 人 文件 名 ,如 前 所 述 ;种 序 执行 后 ,给 定 文 
件 中 的 所 有 元 素 都 将 会 取 平 方 。 相 应 程序 为 : 

eNamel = input( "Enter file name contaimng data (inchuding suffz):r，a ); 

Tocad(PieNamel); 

相 = fandstr(FdeNamel,); 

datal = eval(FileNamel(l:m- 1)); 

y= datal ,人 
函数 fndstr 用 来 查找 单 引号 内 字符 串 中 第 一 个 出 现 目标 字符 的 位 置 ,并 返回 它 的 值 ,上 例 中 运 
算 符 为 句号 (,)。 这 里 使 用 它 是 为 了 限制 组 成 Pener 的 字符 串 , 但 不 包括 句号 ,因此 字符 
趾 长 度 为 m - 1。 这 样 就 删除 了 文件 名 后 角 。 然而 ,去 除 后 邹 的 Penamey 对 于 程序 表达 式 来 
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说 仍然 是 未 知 的 ,因此 还 必须 把 它 转化 为 数值 。 这 项 工作 由 eval 函数 来 完成 , 它 可 计算 参数 引 
用 中 字符 串 的 值 。 
如 果 要 把 程序 中 的 数值 保存 到 文件 之 中 ,可 使 用 : 


Save 


假如 要 把 文件 DataSecnon33. ext 中 每 个 值 的 平方 存 成 ASCI 文本 文件 ,程序 为 : 


lead 'DataSechon33 .bd 
y= DataSecbon33, 们 
save SavedDataSeehon33 ,bd' y - ascu 


缚 果 生 成 个 包含 下 列 内 容 的 文本 文件 : 


1.2100000e + 002 1.4400000e + 002 1.6900000e+ 002 
4.4100000e + 002 4-8400000e+ 002 5.2900000ec+ 002. 
9.6100000e + 002 1.0240000e + 003 1.0890000e+ 003 
1.6810000e + 003 1.7640000e + 003 1.8490000e + 003 
当 给 定 文件 名 时 ,MATLAB 把 文件 存放 在 默认 的 目录 中 。 而 要 想 把 文件 存放 在 指定 的 目 
录 中 , 则 必须 要 给 出 完整 的 路 径 名 。 例 如 : 
load "DataSectlon33 ,txt 
y = DataSechon33."2; 
Savye "ci \ Matlab mfiles/ Matlab resulta \ SavedDataSechon33 .txt 了 -ascn 
注意 ,一 定 要 用 单 引号 将 完整 的 路 径 名 和 文件 名 引起 来 ,这 是 因为 在 上 且 录 名 上 出 现 了 冒号 和 空 
格 。 另 外 , 若 想 在 这 个 文件 中 保存 其 他 的 值 ,可 以 在 save 语句 中 按 如 下 方法 附加 相应 的 变量 
名 。 若 让 上 面 的 程序 还 能 计算 DataSectxon37. ut 中 数值 的 平方 根 , 则 程序 变 为 ; 
1oad 'DataSechon33.bdt' 
y= DataSecbon33 .23 
z = Sqmt(DataSecuor33); 
save "cs/Matiab mfiles/ Matlah reeults/SavedDataSecbon33.txt"y z-ascu 
文件 中 的 数据 是 一 个 (8x 3) 阶 矩阵 。 前 4 行 由 Y 确定 ,后 4 行 由 = 确定 。 
第 6.1 节 给 出 了 图 形 的 存储 过 程 。 


练习 


3.1 由 下 式 产生 黄金 分 割 数 ; 














上 [11L+4Y51 ”人 -VS 
F- 划 3 -( 汪 ] onz 
使 用 fprint 和 disp 产生 前 16 个 数值 ,并 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 内 容 ; 
FO=0 
FI=1 
P 记 =1T 


PP=2 


F15 =610 


第 4 章 程序 流程 控制 


本 章 介绍 控制 程序 表达 式 运算 顺序 的 多 种 方法 , 久 及 一 系列 典型 的 用 以 实现 条 件 和 逮 辑 
控制 的 算法 。 


4.1 概述 


程序 表达 式 的 运算 顺序 有 4 种 结构 控制 命令 ;while 、 认 for 和 smteh。 每 当 这 些 命令 出 现 
时 ,在 程序 中 的 稍 后 部 分 都 必须 要 跟随 一 个 end 语句 。 只 有 当 所 有 条 件 满足 时 ,控制 结构 命令 
与 end 命令 之 间 的 语句 才 会 被 执行 。 每 一 种 控制 结构 命令 可 以 随意 相互 之 间 符 套 或 自身 典 
套 , 称 为 谨 套 结构 。 

控制 结构 通常 把 关系 运算 或 逻辑 适 算 的 结果 作为 判定 条 件 。 当 条 件 满足 时 控制 语句 将 程 
序 转向 特定 部 分 执行 相应 的 语句 。MATLAB 的 部 分 关系 运算 竺 和 逮 辑 运算 符 见 表 4.1。 


表 4.1 部 分 关系 运算 符 及 还 辑 运算 符 








条 件 数学 符号 MATLAB 符 号 
关系 运算 符 
等 于 = = = 
不 等 于 天 ~ 二 
小 于 < < 
大 于 > > 
小 于 等 于 长 < = 
大 于 等 了 世 > = 
逻 间 运算 符 
与 AND 及 
或 OR 1 
非 NOT ~ 








采 有 所 控制 结构 时 ,建议 控制 结构 命令 与 end 命令 对 齐 , 中 间 部 分 缩 进 ,形成 一 个 锯齿 状 结 
构 , 这 将 增强 程序 或 函数 的 可 读 性 。 采 用 向 套 结 构 时 , 内 部 揪 套 部 分 也 采用 句 此 状 结构 ,并 保 
证 整个 嵌 套 结构 都 是 锯齿 状 的 。 这 样 的 语句 结构 在 MATLA8 的 编辑 /调试 窗口 可 以 自动 实现 。 

利用 表 4.1 中 的 逻辑 运算 符 可 产生 这 样 的 一 个 届 辑 函 数 : 当 逮 辑 表达 式 结果 为 真 时 输出 
为 1, 结果 为 假 时 输出 为 0。 要 产生 如 下 的 函数 g&(x); 

gx) = 天 x) 过 xx 
=0 其 他 
则 多 辑 表达 式 可 写 为 


y={a< =x 上 xc<b); 
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a 和 hb 的 值 已 知 , 且 ， 
(a< =xKx<b) 


xza 和 x<6 ,逻辑 表达 式 的 值 为 1。 当 x 为 其 他 值 时 ,逻辑 表达 式 的 值 为 0。 因此, 如果 令 
a= -18=2,AKxz)=e, 且 x*=[-4-114], 那 么 采用 这 一 届 辑 表达 式 的 程序 如 下 : 


a= -1ib=2; 
x=[-4-114]; 
gf = exp(z2).xfa<=x 生 xcb) 


最 后 计算 得 出 ge = [0,0.606 5,1.648 7,0]。 


4.2 程序 流程 控制 




















4.2.1 while 循环 
whule 循环 无 限 次 执行 一 条 或 多 条 语句 , 当 条 件 镀 足 时 停止 循环 。 其 语法 结构 为 ， 
whale 条 件 
语句 
end 


其 中 ,定义 “条 件 " 的 表达 式 中 可 包含 由 “语句 "计算 得 出 的 一 个 或 多 个 变量 。 

现在 给 出 两 个 wbile 循环 的 例子 。 第 一 个 例子 用 来 确保 用 户 输入 数据 在 规定 的 区 间 内 。 
第 二 个 例子 用 于 判定 是 否 收敛 。 
例 4,.1 正确 输入 数据 


下 列 摘 有 孙 的 程序 段 要 求 用 户 连 续 输 入 ] 到 8 之 间 的 数 , 落 所 输入 的 数值 超出 范围 , 则 程序 
终止 。 其 中 input 嚼 数 将 引号 内 的 部 分 显示 于 MATLAB 窗口 ,并 等 待 用 户 输入 数据 ,再 将 
所 输入 的 数据 赋 给 变量 num。 符 号 “1" 代 表 还 辑 或 。 

am=0; 

mile(nfnoum< 1)1Cninum>8) 

ntfnum= lnput("Eoter a number fom 1 to 8: 

eng 
对 变量 Han 冉 初 值 (本 例 中 为 0) ,while 命令 检查 条 件 表 达 式 "( naum <1)1(nafaor >8)* 
是 否 满足 ,并 以 此 决定 是 否 过 入 while 循环 。 执 行 完 end 语句 前 的 最 后 一 行 语 身后 ,程序 
返回 ,重新 浏 断 while 条 件 表 达 式 是 否 满足 。 条 件 不 满足 ,重复 执行 while 后 面 的 语句 , 杰 
则 执行 end 后面 的 语句 。 注 意 ,在 进入 while 循环 块 前 一 定 要 给 变量 Hum 赋 初 值 。 

例 4.2 级 数 收 伊 性 判定 


计算 并 显示 级 数 8, 的 项 数 育 ,S, 如 下 : 





1 
Sw = 》 五 


汝 收敛 到 终 值 S。 = P16 的 0.01 久 以 内 时 ,项 数 太 为 多 少 。 程 序 如 下 ; 
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aenes= 1jk= 2;exact = P1216; 

whale absf(senes - exacDfexact) > = le-4 
aenes = senes+ ]/k2; 
k=k+l1 

end 

Gasp(["#tems= num2str(k-])]) 


给 变量 senes 赋 初 值 (本 例 中 为 1) ,while 语 身 检查 条 件 ahs({series - exact )/exact) 是 否 满 
足 , 决 定 是 否 执行 while 捅 狐 。 执 行 完 end 的 前 一 条 语 旬 后 ,程序 返回 到 while 开始 处 检查 
while 条 件 是 否 满 足 。 和 如 果 条 件 不 满足 ,接着 执行 while 下 面 的 语句 ;否则 执行 end 下 曾 的 
语句 。 本 例 在 MATILAB 命令 窗口 中 显示 结果 。 

当 出 现 (seres - exact ) 为 负 值 的 情况 时 ,判断 仍然 有 效 。 使 用 ((series - exact )/eract ) 的 绝 
对 值 检查 条 件 , 负 值 小 于 10… 是 显然 成 立 的 ,而 它 的 绝对 值 却 不 一 定 小 于 10 4。 采 用 绝 
对 值 条 件 后 不 用 再 考 处 serics 值 是 从 下 向 还 是 从 负 向 趋 近 裤 限 值 。 在 构建 while 循环 的 条 
件 表 达 式 时 必须 要 小 心 , 因 为 一 旦 表达 式 不 严格 ,所 环 将 会 无 限 次 地 执行 下 去 ,直至 接 下 
CtdC 组 合 键 才能 终止 。 


4.2.2 半 语 名 


于 语句 的 常见 形式 如 下 : 


:条 件 #1 
表达 式 #1 
elself 条 件 #2 
表达 式 #2 
全 LSe 
表达 式 #3 
end 
车 条 件 # 1 满足 , 则 执行 表达 式 # 1 然后 执行 与 之 对 应 的 end 语句 后 面 的 语句 。 当 条 件 #1 
不 满足 时 ,检验 条 件 #2 是否 满足 。 如 果 此 时 条 件 # 2 满足 , 则 执行 表达 式 # 2, 然 后 执行 与 之 相 
应 的 end 语句 后 面 的 语句 。 如 果 条 件 # 1 和 条 件 # 2 都 不 满足 , 则 执行 表达 式 # 3, 然 后 执行 and 
语句 后 面 的 语句 。 这 里 elseif 和 else 语句 是 可 选 的 , 且 程 序 中 可 局 时 出 现 多 个 slseif 语句 。 
下 让 程序 解释 让 语句 结构 的 用 法 。 变 景 /xz 和 nmum 已 在 前 面 赋值 或 已 在 前 面 的 程序 中 
由 计算 过 程 赋值 。 


af 一 工 
Z= Sin0x); 二 -一 仅 当 7=] 时 执行 . 
放 4 二 一 这 个 + 语句 仅 当 )~1 时 才 考虑 。 
me= _ | 二 一 这 两 条 语句 仅 当 J=-! 且 mams4 时 才 教 执行, 
elSe 
nr= ly ?了 
nec= 2; _」 全 一 这 两 条 语句 仅 当 7=~1 且 mntmr>4 时 才 被 执行 
ena 
elSse 
人 人 _ | 二 一 这 西 条 话 句 仅 当 /二 1 时 才 被 执行， 





endq 
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注意 ,这 里 内 嵌 了 一 个 诗 语句 ,因此 需要 书写 另 一 个 end 语句 。 并 且 应 注意 如 何在 程序 的 
不 同 拭 套 结构 内 部 缩 进 表达 式 以 增强 代码 的 可 读 性 。 
例 4.3 疲劳 强度 计算 

根据 给 定 的 权 正 系数 计算 金属 的 疲劳 强度 。 





因素 范围 校正 系数 
受 力 方式 灾 曲 Cu =1 
轴 向 Cm =0.70 
尺寸 ds<8 mm Ce = 工 
8<d<250 mm Ce=1.189d 0 咖 
温度 了 <450T Cem=1 
450< TC Cew=1-0.0032(7-840) 


判别 这 些 因素 的 程序 如 下 所 示 。 其 中 变量 lode 、.d 和 lenp 已 在 前 面 的 程序 中 冉 值 或 计算 
出 嬉 果 。jode 为 字符 型 变量 。 


af lode == 'hendng' 

cload= 1; 

else 

eload=0.7; 

ena 

IfEd<=8 

cstze= 1 

else 

cstze= 上 189x 中 ( - 0.097); 
eng 

1E temp<= 450 

ctermp= 1; 

else 

clemp= 1 -0.0032x (T-840); 


end 
也 可 以 将 程序 写 为 : 


1f lode== 'bendmg',cload = tielsevcdload=0 7iena 
1f d<=8,catze= 1ielsevcsze=1.189x 中 ( -0.097)iena 
xf temp<= 450,ctemp = lielsevetenp= 1 -0.0032x (Temp- 840);enaq 


如 第 1.8 节 启 述 ,同一 行 中 的 不 同 语句 可 用 逗号 或 分 号 进行 分 陋 。 
4.2.3 for 循 环 
和 姑 循环 可 按 指定 次 数 重复 执行 一 系列 语句 ,其 常见 结构 为 : 
for 变量 = 表达 式 
循环 语句 


end 


循环 语句 可 以 是 一 条 或 多 条 ,并 且 可 以 是 变量 的 果 数 。 
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例 4.4 计算 借款 利息 


已 知 借款 总 额 为 工 , 借 期 m 个 月 ,年 利率 百分数 为 无 , 求 借款 总 利息 。 月 还 款额 Pu 由 下 
式 得 出 : 
泌 
这 

其 中 ， 

FE= 二 /1200 
是 以 十 进 制 表示 的 月 利率 。 每 月 偿还 部 分 借款 ,偿还 的 钱 中 一 部 分 用 于 支付 利息 ,余下 邵 
分 算 做 偿还 借款 。 每 月 还 贷 后 的 余额 称 做 收 付 差 额 。 这 些 关 系 用 数学 表达 式 表示 如 下 。 


设 名 = 工 则 : 
mm = 动 
已 = Pa - 放 123， 
站 = 


其 中 是 每 月 偿还 利息 Pu 的 一 部 分 ,已 , 是 每 月 伟 还 的 本 全 ,8。 是 未 偿还 的 本 爹 。 则 总 
利息 为 : 


计算 总 利息 z 的 程序 为 ; 


Toam= lnput( Enter joar amoumt;7)i 
dasi= anput( "Enter term of Joan im months: ); 一 输入 
Imi= InPUt{( "Fnter annual Interest rale:) 门 200， 
Imta= zeros(dumat,1); 
Ps = Mnts; 
bals = me; 一 初始 化 
Pomn= (lomx inDWK1- (1+mtC -darat)》 
bals(1) = loan; 
for 中 = 2:gurat+ 1 
Its(m) = mtx boalm -~ 1); 
mns(m) = pmon -intafm) 5 一 一 计算 
bals(m) = hals(m = 1) - pmnatm); 
End 


fprantf(1， Total mterest = 968.2fvm sum(mls)) 一 -一 输出 


正如 第 1.2 节 所 述 , 该 程序 满足 程序 的 一 般 结构 ;输入 、 初 起 化 .计算 和 输出 。 本 作风 执行 
结果 显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 。 程 序 执行 结果 为 ; 

Enter loan amount: 100000 

Enter term of oan n months:360 

Enter annual Interest rate:8 

Total nterest= $164155.25 


上 面前 三 行 是 用 户 对 程序 中 连续 显示 的 3 个 提问 的 应 答 , 用 户 在 每 个 提问 后 输入 教 据 ,最 
后 一 行 是 程序 结果 


MATLAB 建议 在 进入 for 勿 环 和 for 艇 套 循环 体 之 前 ,利用 子 程序 创建 变量 和 数组 。 并 利用 ze- 
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rms 函数 指定 数组 大 小 。 这 将 大 大 缩短 这 段 程序 的 执行 时 间 ,否则 MATLAB 将 在 执行 for 循环 
体 时 自动 动态 分 配 内 存 , 从 而 导致 数据 禾 益 。 
例 4.5 find 函数 的 实现 
给 定 由 正 数 和 负数 构成 的 任意 长 度 向 量 g ,用 程序 实现 下 式 : 
mdx= find(g>a) 
这 里 @ 是 由 用 户 指定 的 一 个 值 。 本 例 中 悦 =4, 向 量 g8=[44710 -64210]。 程 序 如 下 : 


g=[44710 -64210]ia=4s 


k=0 
mndx -= [j 
for n= 1:1engthfg) 
af g(n) > a 
kk+ li 
Indx(k) = n3 
end 
ene 
9G1sP{([“lement locations for g(n) > "num2str(aj'inum2str(tmndx)]) 
执行 上 述 程序 后 ,MATILAB 命令 窗口 星 示 : 


Element locahons for g(n) > 4.346 
另 一 种 生成 indlx 的 方法 为 : 
g=[44710 -64210lia=4; 
k=0; 
mdx= []; 
for on=1:1ength(g) 
af g(n) >a 
mdx= [ndx n]; 
end 
enaq 
由 sp(["Element locahons for gtn) > 'num2str(ay':rnum2scr(ndx) ]) 


例 4.6 cumsum 函数 的 实现 
给 定 任意 长 度 的 向 量 c, 用 程序 实现 : 
Csum = cumsum( ec》 
用 向 量 c=[ 44710 -642 10] 未 检验 该 程序 。 程 序 如 下 : 


cec=[44710 -6 和 10]; 
Csum(1) = efD) 
fork=2:1ength(e) 
Csum(k) = Csumfk 一 1)+efk); 
end 
Gasp{[ "Cumsum ofe= num2str(Csum)]) 


执行 上 述 程 序 后 ,MATILAB 窗口 显示 ， 
Cumsum of c=4815 19 61 62 62 
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另 一 种 生成 Csumm 的 方法 为 : 
c=[44710 -64210]; 
Ceum(l) = e(1)5 
fork= 2:length(c) 

Caum= [Caum Caum(k- 1) +e(k)]; 
end 
alsp(['Cumsum of e= 'mum2str(Caum)]) 


例 4.7 diag 函数 的 实现 
给 定 (mxm) 阶 和 给 阵 由 ,程序 第 一 步 实 现 : 
v= daag(b) 
第 二 步 实 现 : 
d= dlag() 


这 里 ! 是 第 一 步 得 到 的 结果 。 用 婚 阵 六 =magic(4) 检 验 程 序 , 并 假设 不 使 用 冒号 和 zeros 
表 数 。 程 序 如 下 


b=maglic(4);[re]= slze(b); 
for kK= 1:r 

YGk) = p(Rk)3 

end 

casp(["Dhagonal elements ofb= 仆 》 
aasp(num2str(v)) 

for na= 1:r 





donm) = Yi 
else 
dtnm) =0.0; 
end 
end 
end 
caspt['TDhagonal matnx d= ']) 
dasp(num2str(d)) 


执行 完 上 述 程 序 后 ,MATLAB 命令 窗口 旺 示 ; 

Diagonal elements of b = 

16 116 1 

Diagonal mairix d= 

160 00 

0 1100 

0 860 

0D00 01 


如 果 克 许 使 用 冒号 , 则 上 述 程序 可 简写 为 ; 


b=maglc(4);[re] = size(b); 
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fork=l:r 

Yo = b(kk); 

end 

Gasp([ "Daagonal elemenis ofb= "])》 
aisp(num2str(v)) 
dfl:rl:ey =0.0; 
forn=l:r 

Gmn)= von); 

end 

dasp(| 上 Daagonal matrx d= 仆 ) 
dasp(mnum2str(d)) 


4.2.4 tor 循环 或 while 德 环 的 提前 终止 


hreak 函数 可 实现 for 循环 或 while 循环 的 提前 终止 。 若 break 函数 骸 套 于 for 循环 或 while 
循环 的 内 部 , 则 返回 到 上 一 级 的 for 循环 或 while 循环 。 考 虑 下 列 程序 段 : 


forj=114 
bc=1 
whaile bc<25 
:nc0 
break 当 m<0 时 , whale 循 环 将 退出 并 
end 从 这 个 end 语句 之 后 继续 执行 
ena 
ena 


由 于 某 一 特定 条 件 未 满足 而 终止 的 程序 (或 表 数 , 见 第 5 章 ) ,可 使 用 eror 函数 。error 画 
数 常用 来 保证 程序 使 用 正确 的 数据 并 产生 有 意义 的 结果 。 当 执行 emor 函数 时 ,将 在 MATLAB 
命令 窗口 中 显示 emor 函数 引号 内 包含 的 内 容 ,然后 结束 程序 的 执行 过 程 。ermr 函数 可 在 任意 
程序 和 范 数 中 使 用 ,而 不 只 局 限于 for 循环 或 while 怎 环 结构 之 中 。 


4.2.5 switch 语句 
通常 ,switch 的 语法 结构 为 : 


SYLtch swrtch expressaotl 
Case Case 、Cxpresslon #1 
staterments ##| 
CaSe case _expresslon 烛 了 
staternents ## 了 


case case ，expreaston 并 也 
statements # 屏 
StEherwlSe 
atatements #m+ 1 
end 


当 case _expression # 了 = Sbiiop expressiom (人 =12，……m) 成 立时 ,执行 satemenes # 了 语句 。 
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只 有 一 个 case 被 执行 。 执 行 完 watemenis # 了 后 ,将 执行 end 之 后 的 语句 。 如 果 所 有 case _er- 
Presston 部 不 满足 , 则 执行 statements # + 1 语句。 当然 oherwise 语句 不 是 必需 的 。 若 otherwise 


不 存在 且 所 有 case _expression # 了 都 不 满足 , 则 执行 end 后 面 的 语句 。 


显然 ,switch 结构 与 一 系列 让 elsetfelse-end 结构 的 幼 能 相同 。 下 面 所 述 的 switch 结构 阐述 


了 这 种 执行 方式 。 变 量 已 赋值 或 已 出 现 过 。 


站 = 3 
Sw1LEchk 
Casel 


Gasp('Case 1 一 一 仅 当 5=1 时 其 行 。 


case1l2,31 


Gasp(Case 2or3 ) 一 仅 当 &=2 或 3 时 执行 。 


Case 82 


aqasp('Case 9 ) 一 一 仪 当 上 =9 时 执行 。 


otherwlse 


disp('Othermse') 一 一 仅 当 zl12.3 或 9 时 执行 。 


end 


例 4.8 作曲 面 的 4 个 视力 


在 图 形 窗口 的 4 个 独立 区 域 中 分 别 绘制 曲面 x(x,y) 的 4 个 视图 ,程序 如 下 。 其 中 subplol 
通 数 将 窗口 划分 为 网 格 ,这 里 划分 为 2x2 网 格 。 交 量 关 用 来 指定 图 像 位 于 哪个 网 格 区 域 
内 :上 =1, 左 上 朋 让 =2, 右 上 角 ; 天 =3, 左 下 角 ; 开 =4, 右 下 角 ( 关 于 subplot 或 其 他 绘图 函数 
参见 第 6 章 和 第 了 章 ]。surf 品 教 用 于 绘制 以 * 和 y 为 变量 的 函数 z 的 三 维 视图 ,view 函 


数 用 于 设 定 角度 ,变量 *、y 和 z 已 被 哑 值 或 已 计算 得 出 其 值 。 


fork=1li4 
Subplot(2,2,k) 
SUrE(x 7 下 
Switch 上 
case 1 
vew (3.5.30) 
case2 
vaew( 一 70,30) 
case 了 3 
view( -37.5,30) 
Sase 4 
Vaew -70.2) 
end 
end 


4.3 程序 控制 结构 的 两 项 应 用 


现在 给 出 两 个 综合 利用 程序 控制 结构 的 例子 。 
4.3.1 产生 2“ 的 析 因 表 


有 时 经 常 要 设计 一 些 受 多 个 因素 影响 的 实验 ,要 求 程序 分 析 每 个 因素 及 











所 有 组 合 对 实验 的 
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影响 。 这 样 的 实验 设计 又 叫做 析 因 实验 。 如 果实 验 中 包含 上 个 因素 ,每 个 因素 对 实验 的 影响 为 两 


个 层面 ,那么 就 称 该 实验 为 闪 析 





因 设 计 。 将 因素 对 实验 的 高 水 了 





影响 记 为 “+ ”, 低 水 了 


影响 记 为 





“- "。 =2 时 ,因素 记 为 4 和 及 天 =3 时 , 记 为 4. 了 和 CE=4 时 , 记 为 4.B8、C 和 也 。 


观察 表 4.2 二 
要 








列 为 
要 


























素 对 实验 影响 的 数值 的 乘积 。 














和 的 各 列 。 符 号 ” + "和 “ - "分 别 代表 “+ 二 和 - 1 。 标 号 为 4、 巨 、C 和 呈 的 
素 对 实验 影响 的 数值 ,其 余 各 列 为 交互 效应 对 实验 影响 的 数值 ,后 者 数值 是 各 个 主 
此 ,45C 列 的 值 为 4.B 和 C 三 列 值 的 乘积 ,或 者 4B 与 C 


的 乘积 .或 4 与 BC 的 乘积 。 例 如 ,在 第 7 行 中 ( 严 =7),4= -1,8= +1,C= +1, 那 么 4BC 为 


-IL=(-1D(+a)(+1)]。 另 旨 


, 守 实 验 结果 为 前 3 列 与 前 4 行 





区 域内 的 值 ;2 实验 结果 为 前 ?7 


列 与 前 8 行 区 域内 的 值 ; 冯 实 验 结果 为 前 15 列 与 前 16 行 区 域内 的 值 。 需 注意 的 是 当 因 素 的 个 





数 增加 时 ,前 2 …" 行 (上 > 2) 被 重复 使 用 ,以 构成 表 4.2 的 第 24-2 行 下 面 的 内 容 。 


琢 4.2 中 的 数据 可 反映 最 基本 的 包 析 因 





结果 (参见 第 14.6 


2,3 或 4 时 析 因 表 的 对 应 值 。 程 序 如 下 : 


上 = Inputf “Enter number of 
s= ones(2k,2k-1t); 
for r= :2:2k 
Sr)= 一 
end 
for c=2:k 
e=2(c-l1; 
forr=l:e 
sone= -1， 
end 


forr=e+l:22(k) 


factors( =2,3,or4) ); 


sr2(e-2))=s(r-e2(e-2))5 


engq 

ena 

for 征 =2:k 

em- Ti; 

forJ=l:e-1 
(ie+J)=s(C) sse)i 
send 

end 

disp(e) 

执行 完 上 述 程序 后 ,显示 如 下 ， 

Enter number of factors( = 2,3,or 4)3 
-1-1 1-1 1 1-1 
1-1-1-1-1 1 1 
-1 1-1-1 1-1 1 
11 1-1-1-1-1+ 
-1-11 1-1-1 1 
1-1-1 1 1-1-1 
-1 1-1 1-1 1-1 


-2 节 )。 下 面 用 程序 产生 上 = 


70 MATLAB 原理 与 工程 应 用 


第 一 行 的 最 后 一 个 数 “3" 是 由 用 户 输入 的 。 
表 4.2_ 2“ 析 因 符号 






































因素 及 其 交互 作 首 
1 2 3 了 5 吾 了 8 9 10 1 12 13 14 15 
上 =2 站 =3 有 =4 
A B ap|l|c Ac BC Apc|D Ap 8D AD cD Acp BCp ABCD 杰 
一 十 一 二 十 一 - 十 二 一 十 - - 十 1 

+ |- 2 
- 十 四 一 二 四 十 - 十 一 十 + 一 十 一 3 

+ + +|- --- -|-- -+ 4= 卫 
-LI + + - 5 
+ 6 
-+ 7? 
十 十 十 十 十 十 十 一 - 一 - 四 一 - - 8 = 了 2 
- - 十 - 十 十 一 二 十 一 + 二 十 - 9 
+ 10 
-rr 1 
+ 12 
-ra 13 
+ 上 14 
-rr 1 
+ 上 + 16= 兴 

注意 :如 果 xz = s/2 所 ,那么 矩阵 z 是 一 个 正 交 阵 , 即 具 有 : 


= zzZ 


了 
的 性 质 ( 见 练习 2.11)。 这 里 ,7 是 一 个 (7x7) 阶 的 单位 阵 。 
4.3.2 用 区 域 对 分 法 求 多 个 根 0 


M4774B 的 ,pero 函数 可 求 取 使 fx) 接近 0 的 x 值 , 即 pero 可 用 于 估计 根 的 区 域 (参见 第 
5.5.1 节 )。 但 是 ,该 函数 一 次 只 能 求 得 一 个 根 ,要 求 得 其 他 的 根 必 须要 重复 调用 该 函数 。 

假设 要 自动 求 得 使 Kx) = 0 的 一 系列 x( xl, 闻 ,，… ) 的 正 值 。 当 然 ,fx) 有 多 个 根 且 随 x 的 
增加 攻 xz) 的 值 也 将 改变 。 

和 变量 区域 对 分 法 是 一 种 方程 求 根 方法 @。 该 方法 的 求 根 原理 见 图 4.1。 给 独立 变量 x 
峰 初 值 x = xu, 可 从 图 中 直接 看 出 所 xu ) 的 符号 。 然 后 变量 x 加 增 量 A,f(x + 4 ) 的 符号 也 
可 确定 。 比 较 这 两 个 值 的 符号 ,车 符 号 相同 (图 4.1 即 如 此 ),x 再 加 A ,判定 fxun +24) 的 符 
号 并 将 它 与 fxuu) 的 符 叶 比 较 。 若 符号 不 相同 , 则 x 的 值 减 少 间 隔 的 一 半 , 即 &/2。 从 图 4.1 





























加 参见 S C Capta 和 BR P Canale， Amoeneal Waiod ji Bowioar ,第 二 版 ，MeGrarHil,New Yadt1988 年 ,第 128f 页。 
岛 尽 符 这 种 方法 林 以 求 出 根 .但 它 并 不 是 最 传 的 方法 。 对 于 在 frem 中 所 使 用 的 方法 ,机 想 在 给 定 精 度 上 找到 根 ,需要 
2~3 次 的 作用 。 
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中 可 以 看 出 , 当 x= xum +34 时 ,f(x) 的 符号 改变 了 , 则 下 一 个 x 为 x= xu +5412。 再 将 八 xam 
+5412) 的 符号 与 fxuu ) 的 符号 比较 。 如 果 两 个 符号 相同 , 则 x 增加 当前 间隔 的 一 半 ,否则 x 
减少 间隔 的 一 半 。 在 本 例 中 ,ff(xus) 与 xu + 54/2) 符 号 相 同 , 则 下 一 个 x 值 为 xs + 114/4。 
重复 以 上 过 程 ,直到 当前 的 增加 量 与 当前 的 x 的 比值 小 于 某 一 限 值 , 即 Au/xsnm <be。 当 满 
足 这 一 限 值 标准 时 , 根 % = xs。 重 复 求 根 过 程 ,直到 满足 所 要 求 的 根 的 个 数 为 止 。 求 得 一 
个 根 % 后 , 设 ree = 1.05x ,将 A 设 为 最 初 值 , 重 复 求 根 过 程 。 

写 一 段 程序 ,采用 区 域 对 分 法 求 满足 下 式 的 前 5 个 根 ， 

zx) = cos(ax) 一 0 

这 里 a 是 一 个 常数 。 当 ax 增加 的 量 与 5 的 比值 小 于 b = 10 时, 是 所 求 的 根 ,并 满足 5 >xur 0， 
且 j=1,2,3,…no 因此 , 求 根 程序 的 输入 参数 为 nx 和 4, 对 特定 的 fx) 还 有 常数 a。 

在 第 5 章 中 ,将 把 这 段 程序 转换 成 一 个 函数 ,以 便 求解 f(x) 的 根 , 见 图 4.1。n= $,b = 
10,xuu =0.2,4=0.3,a=x。 程 序 如 下 : 




















n= Sia= plilnerement=0 3;itolerance= le 一 6;xstat=0.2; 
xxstart; 
中 = Inerement; 
for m= 13:nm 
sl- sigm(cos(ax )j 
WwWhlle dx/x > tolerance 
1f sl = sl1gnf(cos(ax (x+dx))) 
开 = dxj2; 





JoO<0 








ye)==0 Ac)s0 
图 4,1 区 域 对 分 法 


MATLAB 原理 与 工程 应 用 





练习 


4.2 


和. 


名 


4.4 


4.5 


编写 程序 完成 第 4.1 节 中 提 到 的 逻辑 运算 , 即 给 定 任意 长 度 的 铅 基 大 , 判 定 其 元 素 
值 大 于 “ 和 小 于 总 时 结果 是 否 为 夺 , 并 将 结果 用 向 量 "表示 出 来 。 设 产 =[136 -7 
-45121079],a=3,5=13, 检 验 所 设计 的 程序 。 

[答案 :=[0010010]。] 

估计 由 下 式 描述 的 n 个 采样 值 % 的 方差 ， 


Le- 吕 ny1 


于 一 工 











其 中 ， 


这 是 平均 值 。 方 差 由 var 决定 。 
编写 计算 n > lx= [45 38 47 41 35 43] 时 样本 方差 % 的 程序 。 
[答案 :[24.5000,22.3333,16.2500,24.2000,19.9000]。] 
给 定 e > 0, 假 设 任意 初 值 xm > 0, 下 面 的 关系 式 将 限定 数 a 在 穿 限 为 上 以 内 : 
2 = 了 (= + 盖 ) = 0.1.2，…- 
其 中 mt ( 当 xz<0 时 ,有 负 方 根 )。 编 号 程序 , 当 e > 7 时 ,在 1x。. - wii1< 
10 “条件 下 确定 \ 掺 在 (ae)xo =3 和 (5)xo = 100 时 ,计算 将 重复 多 少 次 。 第 - -次 重复 
是 确定 zx;。[ 提 示 : 上 述 关 系 式 不 是 = 的 显 式 函 数 。 这 里 下 标 "标明 下 一 值 x. ,是 
当前 值 % 的 函数 。 因 此 ,每 次 循环 后 新 旧 值 都 被 保存 , ” 记录 循环 次 数 。] 
[答案 :(a)mwmes =4,(b)naueam= 10。] 
考虑 下 式 : 





xu = 妈 +0.25 01.2 
对 mm =0, 编 写 两 段 程序 求 "= 0,5,10,…,200 时 zx 的 值 。 第 1 段 程序 采用 for 循环 
结构 ,第 2 段 程序 采用 while 循环 结构 。* 收敛 为 何 值 y plot 函数 的 第 3 个 参数 设 
为 pet(…,， …，'ks' ) , 画 出 % 的 平方 曲线 图 。x 轴 代 表 =,7 办 为 。 注 意 ,对 "= 
0,12,…200 的 所 有 国人 值 都 要 计算 出 来 ,但 画图 时 只 须 每 隔 5 点 画 出 即 可 。 另 外 ， 
与 练习 4.3 不 同 的 是 ,zx。 必 须 以 向 量 形 式 保存 ,以 便 随 时 显示 出 其 特定 元 素 。 
下 统计 用 于 拟 合 优 度 的 检验 ( 见 练习 14.6) 。 它 定义 为 ， 

中 六 (全 = 6 

其 中 e 和 志 是 长 度 为 下 的 独立 向 量 。 
若 e <5, 将 e 江 分 别 与 ez:i 相 加 。 如 果 e + e, 的 和 仍然 小 于 ,再 将 e ,与 
e+ es1 相 加 。 这 一 过 程 一 直 重复 到 和 大 于 等 于 5。 如 e >5 且 剩余 值 ee ,e ,,， 
… 人 的 和 小 于 5, 则 将 这 些 剩余 值 与 e 相 加 。 
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4.6 


4.7 


编写 程序 在 下 列 条 件 下 计算 下 的 值 。 并 用 下 列 向 量 检验 计算 结果 ,这 些 向 量 代表 
了 3 种 不 同 的 情况 ， 
(Jrz=[178657354] 且 e=[2610436123]; 
(ior=[711136] 且 e=1610157]; 
(ua)xz=[3142021462010] 且 e=[41219191484211]。 
保存 程序 用 于 练习 14.6(b)。 提 示 :通过 检验 cumsumt e 的 元 素 ,可 获得 最 为 简洁 的 
程序 , 随 着 计算 过 程 的 逐步 深入 ,e 的 长 度 将 有 所 变化 。 
[答案 : 
(1 ) euara=[810766],rzwaaa=[8811712], 于 =8.8524; 
(ii) eass=[6101357],xwaui=[71L136], 妇 =0.6762; 
(证 ) euaru= [1619 19 1488],xuasu=[1720251463],. 到 =5.6349。] 
给 定 两 个 多 项 式 : 

(xD) = Pixz + Paxr 十 二 Box 十 六 ni 

ZX) = 2 
编写 程序 求 和 , 即 分 别 在 严 = n, 严 < 和 于 > 于 的 情况 下 求 A(z) = y(z) +z(x)。 
多 项 式 的 求 和 是 相 辕 指数 的 系数 求 和 。 人 恨 设 程序 输入 为 向 量 训 = [pm 疡 .… 忆 本 si] 
和 8=[ss. msi]s 
用 下 列 数组 检查 所 编写 的 程序 : 
(i)p=[1234] 且 s=[I0203040]; 
(ii)=[1l121314] 且 s=[101 102]; 
(这 ) 玫 =[43 54 55] 且 5=[7766884433]。 
[答案 ;(D = [11 22 33 44];i(i) 天 = [11 12 114 116];( 运 ) 力 = [77 66 131 98 88]。] 
编写 程序 计算 1999 和 2000 年 中 的 任意 一 天 是 星期 几 并 计算 出 是 一 年 中 的 第 几 天 。 
输入 格式 为 :montyday/year - xx/odxcx。 程序 输出 结果 以 下 列 方式 显示 ; 











The dale 5/31/2000 is the 152 day of the year and als on a Wednesday， 
可 利用 su2num、deblank 和 findstr 函数 进行 编程 。 


第 S 章 国 数 


本 章 论述 了 MATLAR 函数 的 创建 及 其 不 同 用 法 ,并 介绍 了 几 个 常用 于 求解 上 程 问题 数值 
解 的 内 置 函数 。 


5.1 概述 


程序 文件 是 一 种 mm 文件 ,而 函数 文件 是 另 一 类 上 文件 。 在 MATLAB 中 ,函数 文件 是 能 够 
创建 局 部 独立 空间 的 程序 文件 。 在 函数 内 定义 的 所 有 变量 名 对 函数 而 言 是 局 部 的 , 既 不 影响 
其 他 程序 文件 和 函数 文件 中 同样 的 变量 名 又 不 被 其 所 影响 。 所 有 的 MATLAB 内 置 函 数 都 是 这 
种 类 型 。 一 个 函数 文件 的 第 一 个 非 注释 行 必须 按照 特定 的 格式 书写 ,这 将 在 第 5.2 节 中 给 出 
说 明 。 典 型 的 情况 是 ,用 户 创建 的 MATLAB 程序 由 一 程序 文件 组 成 ,并 且 调 用 了 任意 多 个 用 户 
自 定义 函数 和 MATLAB 内 置 函 数 。 


5.1.1 为 什么 使 用 函数 


MATLAB 的 几 个 内 置 函 数 需 要 创建 一 些 函数 , 除 此 之 外 ,创建 函数 还 有 以 下 几 个 原因 ( 见 
第 5.5 节 )。 它 们 包括 : 


1 避免 代码 复制 。 

2. 限 制 因 改 变 特定 代码 段 而 带 来 的 影响 。 

3. 提 高 代码 重用 人 性。 

4-. 减 少 整体 代码 的 复杂 性 ,增加 可 读 性 和 可 管理 性 。 

5. 隔 离 复杂 操作 。 

6. 提 高 移植 性 。 

7. 更 易于 调试 和 隔离 错误 。 

8. 因 为 每 一 段 程序 被 “最 优化 ”, 所 以 可 提高 整体 性 能 。 

通过 放 数 对 程序 的 划分 可 以 诚 少 对 多 余数 据 的 使 用 ,因为 对 每 个 函数 而 言 ,提供 的 数据 必 
须 是 已 知 的 。 


5.1.2 函数 的 命名 


函数 应 该 选择 与 程序 功能 有 关系 的 名 字 。 函 数 名 典型 长 度 在 9 至 20 个 字符 之 间 , 并 且 应 
该 使 用 标准 的 或 一 致 的 规则 。 例 如 ,所 有 的 程序 文件 名 以 xer 开始 ,但 所 有 的 函数 名 没有 这 一 
前 级 。 函 数 名 的 正确 选择 可 有 效 减 少 函 数 内 的 注释 行 。 可 以 参考 第 1.3 节 建议 的 命名 规则 。 


5.1.3 函数 的 长 度 
函数 的 代码 长 度 从 两 行 到 几 百 行 不 等 。 然 而 ,函数 的 长 并 应 该 由 函数 内 部 功能 的 粘 合 性 
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所 支配 一 一 也 就 是 说 ,在 某 种 程度 上 , 它 做 一 件 事情 而 不 是 其 他 任何 事情 。 例 如 ,sn( *) 是 
100 多 粘 合 的 ,而 函数 smeostan(xz) 则 不 然 , 它 由 sn\cos 和 tangent 组 成 , 粘 合 性 较 低 ,因为 这 三 
部 分 相互 独立 , 互 不 相关 。 可 利用 多 个 高 精 合 性 函数 创建 一 个 糙 合 性 的 函数 ,这 样 做 的 好 处 是 
具有 可 靠 性 一 低 差错 率 。 当 函数 的 粘 合 程度 较 低 时 , 楼 隔离 错误 很 困难 。 


5.1.4 项 数 的 调试 


在 函数 (和 牲 序 ) 创 建 过 程 中 ,应 该 独立 检验 每 行 代码 ,以 确保 写 完 几 行 后 即 可 正确 工作 。 
MATLAB 特别 适合 于 这 一 处 理 过程 , 它 简单 地 忽略 每 一 行 的 分 号 。 进 一 步 赔 ,除了 那些 使 用 大 
规模 向 量 和 矩阵 或 迁 代 求解 的 程序 外 ,忽略 分 号 可 节省 大 量 时 间 。 应 该 用 … 些 独立 的 计算 或 
估计 方法 进行 检验 。 在 检验 /调试 阶段 ,应 当 把 提供 中 间 输 出 的 代码 行 注释 掉 , 而 不 是 删除 掉 ， 
等 到 整个 函数 被 检验 能 正常 工作 时 再 恢复 。 函 数 被 检验 正确 后 ,如 果 必 要 ,应 尽量 减少 它 的 执 
行 时 间 。 然 而 ,创建 可 正确 执行 的 程序 是 基本 目标 。 


5.2 函数 文件 









































一 个 函数 至 少 有 两 行 代码 ,第 一 行 是 MATLAB 所 要 求 的 格式 ,在 函数 程序 中 没有 结束 字符 
或 表达 式 。 例 如 end 语句 , 它 被 用 于 位 .while. 和 switeh 结构 而 不 用 于 函数 。 而 且 ,m 文件 的 
名 字 应 该 和 函数 名 字 相 同 ,扩展 名 为 .m。 
引入 和 导出 函数 的 变量 数目 和 它们 的 类 型 (标量 .向量 ,和 矩阵 ) 出 函数 接口 控制 ,函数 接口 
是 函数 程序 的 第 一 个 非 注 释 行 。 接 口 的 一 般 形式 如 下 : 
functzon OutputVanahle = FunebonName(InputVanahles) 
拖 commients 
expresaon(s) 
MATLAB 用 紧 跟 函 数 接口 语句 之 后 的 注释 创建 此 函数 的 帮助 信息 一 当 在 MATLAB 命令 
行 中 输入 Heip 函数 名 时 ,所 有 相 邻 的 注释 行 都 将 出 现在 MATLAB 命令 窗口 中 。 任 何 出 现在 
fonction 语句 之 前 的 注释 将 不 作为 帮助 文件 的 部 分 。 
表达 式 的 写法 和 程序 文件 的 写法 相同 。 函 数 所 使 用 的 输入 变量 用 变量 名 定义 ,其 他 变量 
由 表达 式 定 义 。 输 入 和 输出 变量 可 以 是 标量 .向 量 或 矩阵 ,也 可以 由 数值 或 字符 串 组 成 。 可 以 
有 任意 多 个 输入 变量 ,变量 间 用 逗号 隔 开 。 如 果 有 三 个 输 和 变量 ab 和 ,程序 的 接口 语句 为 


functlon OutputVanable = huncttonName(a,b,c) 


正确 创建 函数 必须 要 明白 几 个 概念 。 第 一 ,函数 中 使 用 的 变量 名 不 必 和 从 MATLAB 命令 
窗口 ,程序 文件 或 另 一 个 函数 中 调用 此 函数 时 使 用 的 名 字 相 一 致 。 但 是 圆 括号 内 输入 变量 的 
位 置 确定 了 信息 的 传递 顺序 一 一 在 调用 语句 中 的 第 一 个 参数 将 值 传递 到 函数 接口 定义 中 的 第 
一 个 参数 , 依 此 类 推 。 被 分 配 的 名 字 应 当 被 看 做 占 位 符 。 

第 二 ,每 个 参数 名 对 函 救 而 言 都 是 局 部 的 ,并 且 仅 在 函数 范围 内 有 意义 。 同 样 的 名 字 可 以 
在 调用 这 一 函数 的 程序 文件 中 使 用 ,也 可 在 此 函数 调用 的 另 一 个 函数 中 使 用 。 然 而 ,函数 语句 
和 调用 语句 中 变量 名 必须 具有 相同 类 型 , 林 以 是 标量 向量 ,和 矩阵 或 字符 串 的 一 种 ,这 样 可 使 衣 
数 的 表达 式 按 预先 设 定 的 类 型 工作 。 例 如 ,如 果 变 量 没有 正确 的 阶 数 ,两 个 行 向 量 的 乘法 会 导 
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致 一 错误 信息 。 进 而 ,函数 语句 的 输 和 人 变量 名 相当 于 它们 出 现在 等 号 的 左边 。 在 上 例 中 ,输入 
变量 (ae, bc) 等 同 于 语句 :a = … 和 =…ic=…。 输出 变量 可 以 有 几 种 形式 ,每 种 形式 对 函数 
语句 的 返回 值 都 有 影响 ,这 些 将 在 下 面 讨论 。 

量 数 文件 本 被 存储 在 任何 已 被 定义 或 将 被 定义 的 路 径 下 ,文件 名 为 ”PunctonNVame - 严 ”。 
为 说 明 函 数 的 创建 过 程 , 将 讨论 一 个 例子 和 它 所 具有 的 三 种 形式 。 


5.2.1 形式 #1; 输 入 参数 单独 标识 和 单个 输出 变量 
以 下 是 函数 中 计算 的 等 式 : 

















X = cos() 十 五 
Y= | x+C 
数 返回 x 和 Yy 的 值 。 现 在 创建 一 个 ComputeXy 函数 计算 这 些 量 9 ,文件 名 为 Compu- 
zeAY . 亚 o 

functlon zanswer= ComputeXYKt ab,c) 

驳 Computahon of 

各 x= cos(al) + 

驳 y=lxl+e 

多 Scalars:a,b,c 

各 Vector:t 

铝 Matinx:zanswer 

x= cos(ax 昌 十 j 

zanswer= [xiabs(x) +c]; 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ， 
help ComputeXY 
则 显示 如 下 内 容 : 
Computation 叶 
X= cos(at) +b 
y= XI+C 
Scalars:a,b,c 
Vector:t 
Matinx: zanswer 
MATLAB 通过 函数 名 区 分 画 数 ,而 不 是 通过 函数 输入 和 输出 变量 的 特征 ,因此 必须 根据 范 
数 内 的 使 用 方法 铀 保 输入 和 输出 变量 的 数目 和 类 型 正确 。 为 了 响应 help 请 求 ,函数 的 注释 中 
应 指骨 这 些 良 制 。 这 里 ,假定 是 一 标量 或 是 一 向 量 , s,5，,e 是 标量 。 因 此 , 当 + 是 长 度 为 严 
的 向 量 时 ,函数 返回 (2 xm ) 阶 矩阵 zamnsxer, 且 someser(1,:) = x(:)，azanstuer(2.:) =Y(D。 
现在 来 看 程序 文件 中 调用 此 范 数 的 代码 部 分 ,一 种 调用 情况 为 ， 


mek = ComputeXY(0:pi14.pa,1 4,2,0.75); 




















全 ”本 例 中 的 注释 表明 了 其 用 途 。 在 本 节 给 出 的 大 划 程 序 和 函数 中 ,为 了 提高 清单 的 可 读 性 ,注释 行 均 被 省 略 。 大 多 
数 情况 下 ,程序 中 重要 的 部 分 在 程序 和 函数 的 相关 内 容 加 以 讨论 ,也 可 以 从 上 下 文中 看 到 。 
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在 加 括号 中 的 位 置 区 分 参数 ,对 此 函数 而 言 ,: = 0,r/4,x/2,3r14 和 ra=14,=2,c=0.75。 
执行 这 一 语句 ,得 到 如 下 结果 ; 


et(l :一 [3 0000 2.4540 1.4122 1 0123 1.6910] 
aek(2,:)~[3.7500 3.2040 2.1622 1 7623 2.4410] 


其 中 = mok(1,:),7= wek(2,:)。 如 果 函 数 zmasoer 被 写 为 
zanswer= [x abs(x) +e]; 
则 CompziexT 执行 后 将 返回 (1x2m ) 阶 向 量 : 
ack-|3 0000 2 4540 1.4122 1.0123 1.6910 3.7500 3.2040 2.1622 1.7623 2.4410] 
中 ,= pegf1:5), 7 = pickf6:10)。 


5.2.2 形式 #2: 多 个 参数 作为 一 个 向 量 输入 和 单个 输出 变量 


函数 清单 调用 格式 


functlon zanawer = ComputeXY(b w) viek = CompuleXYK0:pl14:pl,[1 420 75])， 
x= cos(w(1) x 切 +wW(2)， 
zanswer= [xiabs(x) + w(3)]; 


通过 向 量 w 中 各 元 素 的 位 置 , 可 确定 出 输入 参数 :w(1) = e= 1.4;w(2)=5=2; w(3) =e= 
0. 态 ,其 中 e,b,e 对 应 于 形式 # 1 中 定义 的 三 个 量 。 


5.2.3 形式 #3: 多 个 参数 作为 一 个 向 量 输入 和 多 个 输出 变量 单独 标识 


函数 清单 调用 格式 


functlon [x,7] = ComputeXY(b w) [ww] = ComputeXY(0:pa/4:pl,[1 420 75]); 
x= cos(w(1)xD+w2); 
y=abs(x)+w(3)3 


在 语句 funetion[ *,y] 中 ,逗号 是 必需 的 ,但 是 在 [zx,v] = 
序 文件 中 ,如 果 对 CompuieXT 的 调用 写 做 9 = Compuiexy(…), 则 
对 应 向 量 *。 当 执行 下 面 的 语句 时 ; 


uv] = ComputeXY(0:pl/4:pl,[1 42 75])， 
可 得 到 如 下 结果 : 


ur>[3.0000 2.4540 1.4122 1.0123 1.610] 
~[3.7500 3.2040 2.1622 1.7623 2.4410] 


而 执行 下 面 语 名 时; 
qd= ComputeXY(0:pa14:pa,[1.42.75]); 
得 到 如 下 结果 ， 
q~[3.0000 2 4540 1.4122 1.0123 1.6910] 


但 在 程序 文件 中 将 得 不 到 向 量 y。 
珊 数 调用 的 左边 变量 形式 必须 与 函数 自身 定义 相 一 致 。 许 多 MATLAB 内 置 函 数 利用 这 



































… 中 ,逗号 可 用 空格 代 蔡 。 在 程 
只 有 第 一 个 值 赋 给 9, 即 9 将 
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特性 ,使 它 的 使 用 对 上 下 文具 有 依赖 性 。 例 如 ,polyval 的 Help 文件 。 

因为 函数 定义 中 的 参数 只 是 数字 值 的 占 位 符 ,所 以 函数 执行 时 这 些 数字 值 常 占用 各 自 的 
位 置 。 在 调用 语句 中 ,可 以 适时 插 人 一 些 正确 的 结构 表达 式 。 为 阑 明 这 一 点 ,考虑 如 下 具有 形 
式 #3 的 函数 程序 : 








=4; 
c= linspace(1,1 4,n); 
fork= ]:n 


[uv] = ComputeXY(0:pzM4:plv[etk)sart(l BCL+ 3)1 85]); 


最 后 ,介绍 一 种 情况 , 即 函 数 的 返回 结果 是 一 个 向 量 , 而 且 在 程序 中 被 重新 定义 为 矩阵 的 
一 行 。 为 简单 起 见 , 仅 考虑 * 的 值 ,这 些 值 在 far 循环 中 返回 。 程 序 段 如 下 : 


nm=4i 
c=1linspacef1,1 4,m; 
p= zeros(4,0n) 
fork=1I:4 
PKk,:) = ComputeXY(0:pa14:pa,[e(t)sqre(l.8(L+ 3)1 85]); 








因为 上 = 1,2,3.4 且 向 量 # 的 长 度 是 5, 可 看 出 在 这 种 情况 下 ,p( = = cos( m) + 中 将 是 一 个 (4 
x5) 阶 和 矩阵。 符号 p(#, : ) 指 生 阵 忆 的 第 k 行 , 抢 阵 刁 中 任何 一 行 的 所 有 元 素 与 Compuiexy 返 
回 的 行 向 量 对 应 。 
5.2.4 两 种 特殊 情况 

如 果 创 建 的 函数 仅仅 用 于 在 MATLAB 命令 窗口 中 绘图 或 仅仅 将 数据 写 到 文件 中 ,在 这 些 
情况 下 没有 返回 值 。 那 么 ,函数 的 接口 行 可 简写 如 下 : 


EunmctIon FunchonNamet InputVaruables) 


当天 雪 仅 仅 用 来 以 指定 的 方式 存储 数据 时 ,函数 不 需要 任何 输入 参数 。 在 这 种 情况 下 , 函 
数 接口 行 的 形式 为 ， 


functlon OutputYanables = FuncbonName 























functlon [ab,、 ] = FunchonName 


一 般 人 情况 下 ,只 有 执行 完 最 后 一 条 语句 时 ,函数 才 返 回 结果 。 如 果 想 提前 返回 , 则 用 如 下 
语句 实现 : 


Feturrn 


下 面 的 实例 给 出 了 某 函 数 的 一 部 分 


functlon = FunehonName(x,a,b) 
af length(x) == jjmnargin ~=3 
cx 


return 
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end 
margin 给 出 了 调用 函 数 时 输入 变量 的 实际 数目 。 
5.3 INLINE 


在 MATLAB 命令 窗口 、\ 程 序 或 函数 中 创建 局 部 绥 数 时 ,可 以 使 用 inline。 优 点 是 它 不 必 存 
储 为 一 单独 文件 。 在 运用 中 有 几 点 限制 : 它 不 能 调用 另 一 个 inline 函数 , 它 只 能 由 一 个 MAT- 
LAB 表达 式 组 成 ,并 且 它 只 能 返回 一 个 变量 一 显然 形式 # 3 不 允许 这 样 。 因 而 ,任何 要 求 逻 
辑 运算 或 乘法 运算 以 求 得 最 终结 果 的 场合 ,都 不 能 应 用 inlme。 

mline 函数 的 一 般 形式 为 : 


RunchonName = Inlamef'expresston' ，P1 7 pP2 


其 中 ,expressron 本 身 是 任何 有 效 的 MATLAB 表达 式 ,p1,p2… 是 出 现在 epresston 中 的 所 有 
变 基 的 名 字 。 下 面 的 例子 用 于 说 明 inline。 创 建 一 函数 到 克 求解 下 式 ， 
(xz) = mcos(ax) - 






































其 中 ae 和 是 标量 。 有 ， 
Fo 区 = 1nl13ne('x. 人 2.# ooe(a% X) -bs asb) 
显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 。 有 : 
FoX= 
Inne functon; 
FoX(x,a,b) = x. 2.* Cos(axX)-b 
如 果 用 一 分 号 结束 表达 式 ,那么 显示 将 会 被 禁止 。 
因而 , 当 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 表达 式 时 ， 
g= FofX([p173 pl/3.5] ,4.1) 
系统 输出 为 =[-1.5483 -1.7259]。 


对 函数 而 言 ,inline 的 形式 被 用 于 很 多 MATLAB 命令 中 , 它 要 求 先 创建 函数 ,然后 再 执行 命 
令 。 几 个 应 用 实例 在 第 5.5 节 给 出 。 








5.4 使 用 FEVAL( 函 数 的 函数 ) 创 建 的 函数 


有 许多 MATIAB 内 置 函 数 要 求 用 户 通 过 它们 创建 特定 形式 的 用 户 自 定义 本 数 。 第 5.5 节 
讨论 了 几 个 这 样 的 函数 。 除 此 之 外 ,有 些 情况 下 用 户 也 想 具备 这 种 功能 。MATLAB 用 feval 可 
以 实现 - 

以 第 4.3.2 节 的 结果 为 例 解释 这 一 过 程 ,例子 中 的 求 根 程序 确定 了 某 函 数 Kx) =0 的 严 
个 最 接近 的 很。 将 程序 重新 定义 为 WanyZeros 函数 , 它 包含 在 armyZeros , 严 文 件 中 。 画 数 了 
(z) 和 它 的 名 字 可 以 是 任意 的 。 此 外 ,还 需要 定义 F(x) 能 输入 多 个 参数 。 求 根 程序 要 求 4 个 
输入 :mm 为 所 希望 的 最 接近 根 的 数目 ,% 为 根 的 初始 值 ,: 确定 接近 零点 成 ) 程 度 的 计算 误 





80 MATLAEB 原理 与 工程 应 用 





差 ,A 为 初始 增 量 。 
对 于 此 例 , 定 义 ; 





jx) = cos(Br)-a as1 
而 必须 赋 给 用 户 定义 的 函数 两 个 值 :8 和 ec 。 函 数 名 为 CosBeia , 它 在 文件 CosBeia. 严 中 。 为 
实现 这 些 函 数 ,需要 一 程序 文件 。 函 数 和 程序 如 图 5.1 所 示 。 根 据 MATLAB 帮助 文件 ,feval 的 
第 一 个 参数 是 函数 的 名 字 ,另外 的 参数 是 传递 到 函数 的 数值 。 函 数 WanryZeros 要 求 下 列 输 人 
变量 :(1) 定 义 大 zx) 的 函数 和 名, 即 字符 串 变 量 zame( = CosBeta' );(2)6 个 参数 ,前 4 个 对 应 于 
mm 和 上 和 4, 其 余 的 2 个 是 8 和 w, 这 些 被 传递 到 函数 CosBera 。 根 据 mm 的 值 ,结果 e 可 能 为 
一 标量 (mm= 1) 或 为 一 严 阶 向 量 。 



































Scnmpt 
NoRoots = 5; 
XStart = 0.2; 


tolerance = le 一 6; 
derement = 四 3; 


c= ManyZeros(CosBeta'， NoRoots, xStart tolerance, increment, beta, a) 











Function to find multiple TDots: AN | 
部 


fumction nRoots = ManyZeros(znarme,n, xs, toler, dxX， 站 
和 = XSi 

dx = dox 

form = 12m 


si = Sign(fevalL(Zzname, X, ba)); 




































while dxAx >toler 
了 fsl~-=sign(Eeval(zname, x+dx,b, ay) 函数 feval 带 回 4 的 
由 = dxy2; 数值 ， 此 值 由 CosBela 
else 确定 ， 然 后 对 数值 进 
X= X+Hdx; 行 符号 运算 
end 
end 
DRoots(0m) = xi; 
由 = 由 Xi 
愉 一 1].0SX; 
end | 
Function: cos(Bm-e 












将 
functiond= CosBetatx, beta, aa) 
d= cos(Xsbeta)-aai 





图 $.1  feval 在 用 户 自 定义 函数 中 的 应 用 图 解 


为 访问 函 甫 Cosfera 并 返回 其 数值 ,使 用 MATLAB 函数 feval。MATLAB 函数 sign 用 来 判断 
feval 返回 数值 的 符号 。 要 注意 ,在 程序 文件 中 定义 的 函数 输入 变量 名 和 两 个 函数 文件 中 定义 
的 可 能 完全 不 同 。 这 说 明 , 由 于 函 赦 中 的 变量 是 局 部 的 ,所 以 起 作用 的 是 参数 的 位 置 和 用 途 ， 
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而 不 是 名 称 的 字符 描述 。 
5.5 使 用 FEVAL 的 MATLAB 函数 


MATIAB 提供 了 几 个 级 数 用 来 计算 用 户 定义 函数 ,分 别 是 : 


fzero- 找 所 xz)=04 的 模 

roets- 找 一 多 项 式 的 根 

auad8 一 在 给 定 问 隔 内 对 扎 了 ) 的 数值 积分 

trapz 一 在 给 定 间 凯 内 对 所 x) 的 数值 积分 

polyarea 一 决定 - 财 合 曲线 内 的 面积 

tmanbnd- 一 和 一 特定 问 隔 内 找到 所 x) 的 局 部 最 小 值 

ode45 一 一 常 微分 方程 组 的 数值 积分 

fsolve 一 一 非 线性 方程 组 的 数值 解 
当 使 用 内 置 函 数 时 ,用 户 自 定义 函数 的 输 和 参数 或 输出 结果 应 注 足 某 种 特定 的 要 求 。 下 面 几 
节 说 明了 这 些 不 同 的 要 求 ,并 且 在 函数 的 帮助 义 件 中 清楚 地 表示 出 来 。 


5.5.1 零点 函数 一 一 fzero 和 rocts/poly 


容许 误差 为 pg 时 ,在 和 的 相 临 区 域内 或 在 [xi x?] 范 围 内 ,利用 内 置 函 数 fxer 可 以 求解 
大 xz) =0。 它 也 可 以 把 疡 参数 传递 到 函数 定义 所 *) 中 。 一 般 的 表达 式 为 : 
fzero(FunrchnnName,x0,ophonas ,nl.p2， )》 
其 中 PanctonWame 可 以 是 由 单 引 导 引 用 的 函数 文件 名 ,但 是 没有 后 ".m”; 也 可 以 是 不 带 引 
号 的 函数 的 变量 名 ,该 画 数 由 mhne 创建 。z0 = xm 或 z0= [x 几 ]，pI，p2 等 等 ,都 是 参数 叫 o 
此 后 用 optimset 设置 oouons 。 
内 置 函 数 optimset 是 一 通用 参数 调整 亲 数 , 它 被 优化 工具 箱 中 的 MATLAB 函数 使 用 ,最 简 
单 的 例子 是 使 用 optimset 关闭 显示 ,如 下 所 示 : 
ophons = oOPLILmset( dsplay ,of ); 
上 式 将 会 用 在 每 个 Bem 语句 之 前 。 通 过 optmset 的 帮助 文件 可 知 它 的 局 性 会 根据 函数 变化 而 
变化 。 
函数 接口 具有 如 下 形式 : 
functlon z= RunehonName(x,pl,P2， ) 
其 中 是 独立 变量 ,为 了 找到 使 Kx = 2)~0 的 值 ,fzero 不 断 改变 * 的 值 。 独立 变 县 必须 总 出 
现在 这 -位 置 。 用 MATLAB 创建 的 大 多 数 用 于 计算 的 函数 应 满足 这 一 要 求 ,本 章 所 述 的 函数 
也 都 这 样 。 下 面 介绍 fzem 的 使 用 。 
函数 所 z) 可 以 是 MATLAB 函数 也 可 以 是 用 户 创建 的 函数 。 假 定 要 求 osg(z) 在 y=6 附近 
的 根 , 写 出 如 下 语句 


ophons = OPLimset( thsplay'…ofr ); 
W= fzerof cos' ,2*# pl,ophons)/p1 


结果 ww= 1.53000, 也 就 是 cos(1.5r) = 0。 然 而 ， 
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ophons = cptlmsect gsplay offr ); 
w= fzerof'cos' ;2 史 x Dayophons)/pl 


则 结果 w = 2.5000, 如 果 ， 


aphons = cptImset('dsplay ofr ); 
w= fzero('cos',2.03# Plyophons)/pa 


则 w=1.5000。 
对 于 多 值 函数 ,应 使 用 *0 = [x 思 ] 形 式 ,并 且 准 确 划 定 范围 。 然 而 ,如 果 护 *, ) 的 符号 和 
Asxa) 的 符号 相同 , 则 会 得 到 一 错误 结果 。 所 以 ,下 式 将 会 时 致 一 个 错误 ; 


opthtons = Pt1msetf' display ofr ); 
wz= fzerof'cos',[02# pl],opbons)/pl 

















而 式 : 

ophons = opPtlItset('disptay' of ); 

we= fzerof'cos',[0.6*# pl 2#D1] ,opuons)pl 
得 出 w = 1.5000。 对 多 值 函 数 而 言 ,其 特征 是 不 分 先后 ,所 以 应 当 首先 确定 根 的 大 概 位 置 。 

另 一 方面 ,如 果 对 方程 jx) = 0( 其 中 万 (*) 是 一 类 工 阶 贝 塞 尔 画 数 ) 在 3 附近 的 根 感 兴 

趣 , 则 下 述 语句 将 得 不 到 预想 的 结果 。 

ophons = OPLlmset('display' off ); 

w= fzerol('besse1]",3,opbons) 
因为 besseli 的 参数 是 bessej(m,x) ,其 中 半 是 阶 次 (本 例 为 1) , x 是 独立 变量 。 因 而 第 一 个 参 
数 是 "而 不 z。 所 以 必须 创建 一 个 新 的 函数 : 


function v= beseelx(x,n) 
v= bessel]fnx); 


然后 调用 Beero 函数 
ophons = cptlmsec( display' ,of ); 
中 = fzero( "besselx ,3,ophons,1) 
它 返 回 正确 的 结果 ae = 3.8317。 注 意 , 为 把 参数 记 = 1 传递 给 函数 jese 太 ,在 fxero 的 第 四 个 位 
置 必须 赋 以 数值 1。 
一 个 两 端 受 力 的 梁 , 其 固有 频率 系数 由 下 式 确定 ; 
有 xj) = cos(zjcoshCx) - 工 





首先 创建 一 名 为 ceieum 的 函数 ， 


Eunctlon s= ccbeamkx) 
s= cos(x) x cosh(x) - 1; 


那么 下 式 将 返回 9 = 4.7300: 


opnens= optamset('dusplay' of )i 





@@ 参见 F B Hidebrnand，4doanced Cateujus jir 4pphcanog ，Pienhee Hall，Saidle Riwer。 困 ,1976 年 。 
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qz= fzero('echeam' ,4,options) 


函数 扎 x) 如 图 6.8 和 图 6.9 所 示 。 
也 可 以 按 下 列 方 式 之 一 使 用 inlire 求 解 方程 的 根 。 
方式 #1 
qee= Inlinef'eos(x)x coshfxz) -Tsrx)i 
ophors= optimset{'display roftr); 
q= fzerofqce,4,options) 


方式 #2 


optiona = optlmset('daplay' of ); 
q= fzero(lnllnet('cos(x)#* cosh(x) - 1，x/) ,4,ophons) 
前 硬 提 到 , 当 see 由 intine 函数 定义 时 , 它 没有 单 引 叶 。 这 是 所 有 MATLAB 内 置 函 数 对 用 
户 自 定义 函数 的 要 求 。 当 函数 在 程序 中 使 用 不 只 一 次 时 ,必须 使 用 方式 # 1。 因 为 在 方式 #2 
中 ,函数 在 被 定义 之 前 ,对 程序 中 其 他 表达 式 是 无 效 的 ,所 以 相 比 之 下 ,方式 #1 更 可 取 。 
现在 确定 下 式 的 最 小 的 5 个 根 (不 包括 x=0) 
zz) = cos(y)ecosh(x) -1 

该 过 程 首先 在 * 范围 内 画 出 函数 , 以 观察 在 娜 个 位 置 上 的 * 使 F(x) = 0。 利 用 这 些 信息 可 以 
得 到 5 个 范围 ,foero 可 在 每 个 范围 上 得 到 一 个 根 。 程 序 如 下 : 

qee= lnllne('cos(z). xcoshfx) -srx); 

ophons= optimset (rdisplay rafp); 

%x= linspace(0.20); 

允 plot(xyqectx)》 

和 axis([020 - 1010]) 

xz=[35]; 

for n=1:5 

m = fzero(qec,xo,optione) 5 

xm=[1.05*q(n) q(n)+4]; 

enmaq 

disp(['Lowest fve mmols are:rnum2str(q)]) 


执行 时 ,MATTLAE 命令 窗口 显示 如 下 内 容 : 
LOwest fve mots are:4.73004 7.8523 10.9955 14.1972 17.2798 


为 易于 绘 出 wo 函数 ,在 其 定义 中 使 用 点 操作 。fzer 不 要 求 这 些 点 操作 。 因 为 wee 在 很 
大 的 正 负 范围 内 变化 ,用 as 限制 显示 值 极 大 地 提高 了 图 形 的 求解 能 力 。 在 这 种 情况 下 ,限制 
了 和 帮 为 二 10。 见 第 6.2 节 ,从 图 中 可 以 确定 , x 的 搜索 范围 应 从 前 一 个 根 的 1.05 倍 处 开始 ,到 
前 一 个 根 加 4 的 位 置 ,搜索 范围 的 上 限 应 略 高 于 下 一 个 零点 。 在 程序 的 实际 编制 过 程 中 , 先 让 
前 5 个 表达 式 执行 完毕 ,并 对 结果 进行 分 析 ,然后 再 写 出 后 6 个 表达 式 ,一 旦 确认 了 这 些 信息 ， 
就 可 以 将 表达 式 注 释 掉 。 

如 果 妃 xz) 不 是 一 常数 ,本 例 为 4, 而 是 要 求 有 几 个 不 同 的 值 C ,7 = 1,2,3,4。 那 么 上 面 的 
程序 将 变 成 如 下 形式 ; 


ee= inline(rcos(za.x cosh( 吕 -1 
optione = optimset(rdiaplay yog) 
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C=[45650]; 
xo=[35]; 
for n= 1:S 
q(n) = fzero(qeeyxoyopaons); 
mo=[1. 呈 *qn) gm+con]; 
end 
aasp([ "Lowest five mots are:rnum2str(d]) 


由 于 向 量 C 的 下 标 要 求 ,所 以 必须 增加 第 5 个 元 素 0, 但 fpem 并 不 使 用 它 。 
最 后 , 求 满足 下 式 的 。 值 : 


om 





可 二 
JE 一 区 


并 在 MATLAB 窗口 中 用 8 位 数字 显示 结果 。 首 先 创建 一 个 名 为 suma 的 函数 ; 


Function z= suma(a) 
z= sum(l./([1:1000] .2-a)); 


初始 值 设 为 w/2, 请 句 如下: 
opbons = optimset(rdisplay' of ); 
fofa = fzerof'auma' ,pif2:options); 
disp(['The value df a is 'nun2str(foa,8) 个 ) 
执行 这 些 语句 ,可 得 如 下 结果 : 
The value of a is 2.0465776. 
若 用 iine 求 解 e, 则 写 出 下 面 形式 的 语句 : 
options = optimset('display of ); 
foa = fzerofinline('sum(1. 人 K[1:1000].22 -本 ar),pxz/2,options); 
Gisp(['The value of a js 'num2str(fofta,8) 7]》 


当 .Ax) 是 具有 下 面 形式 的 多 项 式 时 : 
RE) = 6 和 + cz 和 
用 下 面 的 函 教 可 以 很 容易 找到 它 的 根 ， 
roots{ ce) 
其 中 c= [ee co…esi]。 例 如 ,车 : 
成 rm]) = 寻 -10xo+3302 -50x+24 
那么 ， 
r=roots([I -1035 -5024]) 
给 定 r= [4 3 2 1]'。 根 的 递 为 : 
ec= poly(ds) 
上 式 返回 值 。 是 多 项 式 的 系数 ,rs 是 根 向 量 。 一 般 情况 下 ,re 可 以 是 实 向 量 , 也 可 以 是 复 向 
量 。 
多 项 式 可 以 用 下 式 实现 乘法 运算 : 
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conv(a,b) 


其 中 e 和 石 是 包含 某 个 多 项 式 系数 的 向 量 。 一 多 项 式 如 下 : 
B(xz) = 好 一 4 
则 乘积 &(x) = &(*) PCx) 通 过 下 式 得 到 ; 
h= conv([10 -4],[1 -1035 -524]) 
其 结果 为 : 
hr[1 ~1031 -10 -116 200 - 姑 ] 
相应 的 多 项 式 为 : 





(zx) = 下 -10x5 +3124 - 10x3 - 116x2 + 200x - 9%6 
这 一 多 项 式 的 根 应 当 是 几 x*) 和 5(x) 的 根 , 即 +2.0。 运 行 如 下 语句 : 
中 =zrcots([1 -1031 -10 -116200 -9%]) 
结果 为 : 
中 [4.0000 -2.0000 3.0000 2.0000 2,.0000 1,0000] 
注意 , 根 的 结果 按 任意 顺序 排列 。 
5.5.2 数值 积分 函数 一 一 quad8 trapz 和 polyarea 
内 置 函 数 quad8 在 容许 误差 b 内 ,对 Kx) 从 下 限 a 到 上 限 ) 进行 数值 积分 。 它 也 可 以 把 
吕 参 数 传递 到 定义 驴 x) 的 函数 中 去 。quad8 的 一 般 表达 式 为 :了 
quad8(FumnctionNamevab,t0,ic,pl,p2,…) 
其 中 FunctionName 要 么 是 用 单 引 叶 引 用 的 函数 文件 名 (没有 后 绷 *.m”") ,要 么 是 由 inline 
创建 的 不 带 引 号 的 函数 变量 名 。a= ao,b= ,0= (省 略 时 采用 思 认 值 ) ,pl 等 ,是 参数 P, 当 


4 关 [] 时 ,9uad8 提供 中 间 输 出 。 
函数 接口 形式 为 ， 


Eunction z= PumchonName(x,pl,p2，)》 
其 中 * 是 quad8 的 积分 变量 , 它 必 须 总 是 出 现在 这 一 位 置 上 。 下 面 将 说 明 quad8 的 使 用 方法 。 


在 机 械 学 中 经 常 令 人 感 兴趣 的 两 个 量 是 二 维 图 形 的 面积 和 它 的 重心 位 置 。 假 定 两 条 曲线 
少 =J(z) 7=1,2, 其 交点 为 和 和 x。 在 曲线 两 个 交点 之 间 的 面积 可 用 下 式 表示 ; 





入 
4 = fa = jc 一 力 )dx 


面积 相对 于 原点 的 重心 坐标 分 别 为 : 





纪 
1 1 
和 = 了 | = 下 | xm - 力 )dx 
五 


加 ”函数 g(x,7) 的 双 积分 运算 用 dhlquad 实现 ,没有 参数 传递。 
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和 
1 开 
六 = 玫 | ya4 = 下 可 (和 十 力 )d4 = 动 | (3 一 天 )dx 
忆 














假定 六 =x+2 和 = 好 ,如 图 3.2 所 示 。 图 中 直观 显示 了 交点 为 wx = -1 和 =2。 积 
分 结果 产生 出 4 = 4.5,x. =0.5,y. =1.6。 再 用 数值 方法 重复 这 些 计算 。 























0 
图 5.2 填充 面积 重心 的 确定 
因为 这 些 曲 线 的 表达 式 相对 简单 ,所 以 用 inline 和 quad8 得 到 如 下 程序 ， 


area= Gulad8(inline('x+20x) 一 12) 一 Guadsfinline( 2) 12) 
双 =Guad8(inline('x.x((x+2)-x2) 0x)， -12)7area 
Jo= quad8(inline("((x+2).2-x. 寺 )727sx)， -1.2)1area 
执行 得 到 : area = 4.5000,xc =0.5000,7c =1.6000。 
另 一 个 近似 求解 的 方法 是 : 


上 rapz(xyy)》 


此 方式 下 ,可 以 用 数组 的 形式 指定 * 的 值 和 对 成 的 y 值 。 阔 数 执行 如 下 运算 :首先 将 x 分 成 小 
的 区 间 ,利用 相应 y 的 平均 值 与 * 区 间 相 乘 求 抢 形 面积 。 理 将 所 有 面积 加 起 来 , 即 为 积分 结 
果 。 尽 管 这 种 方法 精度 差 ,但 它 不 像 muad8 那样 ,必须 要 求 创建 函数 。 所 以 , 当 积 分 运算 的 输 
人 参数 仅 以 数组 的 形式 给 出 时 ,这 是 惟一 的 办 法 。 现 在 用 aapz 求解 前 一 个 例子 ， 

x= linspacet - 1,2,150); 

7=X+2-X,2; 

amea= trapz(x,y) 

Xe= 上 rapz(x,X. xy)1area 

ye=trapzfx,(x+2).22-x. 忆 )/21area 
程序 执行 后 ,用 5 位 数字 表示 的 结果 是 : aren = 4.4998, xc =0.5000,ye = 1.6000。 

闭合 曲线 的 面积 也 可 以 用 下 式 近 似 求解 


Polyarea(x, 妨 
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其 中 (x,7y) 是 对 曲线 线性 化 后 的 近似 坐标 。 在 前 例 中 ,曲线 之 一 是 直线 ,终点 坐标 为 ( - 1,1) 
和 (2,4)。 用 polyara 计算 面积 的 程序 如 下 : 


x= linspacef -1,2); 


y=fl47y]; 
area= polyareatx,y) 


执行 结果 为 :area =4.4995。 
空间 中 一 线段 的 长 度 可 以 由 下 列 积分 公式 求 得 : 


5 ( 亲 ( 国 和 VE 


Ax = 一 (二 
Ay = (to) -Ya) 
Az =z3081) 一 zz) 
并 且 ,5 = atrsi= 几 参量 Ax\Ay 利 Az 可 用 下 面 的 函数 进行 估算 ， 
Qiff 
它 可 从 向 量 z = [xxa…x] 求 出 向 量 8, 且 4 有 (mn - 1 个 元 素 , 见 下 式 : 
8 = [0 
对 一 向 景 x 而 言 ,d 诈 简写 为 
q=x(2:end) -xftlienda-1; 
其 中 end = lengch(x) 是 一 个 MATLAB 函数 。 
为 进一步 说 明 工 的 近似 求解 过 程 , 令 : 





其 中 ， 





和 = 2 
y = 如 
必 = ]nf 


# 满足 1 二 ts2, 且 mn=25, 程 序 如 下 : 


t= linspacef1;2,25); 
L= sum(sGrt(diffk2x 和 .2+ diff(t2)》.2+dafft(log(D).2))》 


执行 结果 为 二 =3,6931。 
5.5.3 求 局 部 极 小 值 的 函数 一 一 fminbnd 
在 优化 工具 箱 中 ,fminbnd 函数 可 以 求 出 /zx) 在 区 间 os<x< 内 误差 小 于 t 的 极 小 值 , 它 
能 将 参数 传递 到 定义 六 xz) 的 函数 中 去 。fminbnd 的 一 般 表达 式 为 ， 
fmuanbnd( FunethonName,a,b,opbons,pl,p2,…) 


其 中 FunctionMame 要 么 是 由 单 引号 引用 的 本 数 文件 名 (没有 后 缀 “.m”) ,要 么 是 用 inline 创建 
的 不 带 引 号 的 函数 变量 名 。a = ec,b= ,options 是 一 可 选择 向 量 , 它 的 参数 用 optimset 设置 ( 参 
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见 optimset 的 帮助 文件 )。 还 有 pl 等 这 些 都 称 为 参数 书 。 
该 函数 接口 形式 如 下 : 


funcexon z= FunchonName(x,pl,B2，) 


其 中 * 是 自 变 量 ,通过 改变 * 值 ftninbnd 不 断 使 Kx) 极 小 化 。 自 变量 必须 总 出 现在 这 个 位 置 。 
现在 说 明 fminbnd 的 用 法 。 
如 图 5.3 所 示 ,MATLAB 示例 函数 hamps 在 0< zsI 之 间 的 极 小 值 由 下 面 的 语句 求 出 ; 


aphons = optimset (rdhsplay0' ,of ); 
amn= fmimnbnd('humps',0,1,optons) 


































100| 
最 大 值 = 96.501 4 at x= 0.300 38 
8| 首 面积 = 26 345 
电 
各 
4 
二 2zndmax=21.734 6 
x= 0.892 73 
的 | 
humpe=0 局 部 核 小 人 
计 x0637 01 
humpe = 0 
而 Xe 1.2995 
-20 一 一 ~ 








1 -0.5 全 05 1 15 2 


图 5.3 MATLAB 示例 函数 humpe 的 属性 


求 出 xmin = om = 0.6370。 如 果 想 在 这 一 间 现 中 找到 hamps 的 极 大 值 ,那么 用 fninbnd 进 
行 负 值 操作 , 战 求 humps 的 倒数 。 使 用 humps 进行 负 值 操作 的 程序 如 下 ; 


ophons = optimset( "display0' off ); 
w= fmanbna(inline('- humps(z0ox) ,0,1options) 


求 出 = 0.300376。humps 在 这 一 点 的 最 大 值 由 下 式 决 定 ; 
wmar = humpa(0.300376) 

结果 为 we = 9%6.5014。 

利用 第 5.5.1 节 和 第 5.5.2 节 讨论 的 方法 可 验证 峡 5.3 中 的 其 他 量 。 
5.5.4 常 微分 方程 的 数值 求解 函数 一 一 ode45 

函数 ode45 返回 = 个 一 阶 常 微分 方程 的 数值 解 ; 

尝 = 

在 bst 反 9 区 闻 内 ,初始 条 件 (b) = 四 ,= 1,2，nya 为 常数 。ode45 的 参数 如 下 : 
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[ouy] = cde45(FunetionName,[ 思 攻 ] [ol aa…a.] options; 记 ,P mm) 


其 中 输出 上 是 一 时 间 列 向 量 ,由 ode45 确定 。 输 出 》 是 数值 解 的 矩阵 , 行 对 应 时 间 纪 列 对 应 解 
的 值 : 

(DID) = 为 ( 归 

?2) = 和 ( 晶 


Ja) = 加 ( 人 
ode45 的 第 一 个 参数 PunctionName 要 么 是 由 单 引 叶 引 用 的 函数 文件 名 (不 带 后 缀 “.m”) ， 
要 么 是 用 iine 创建 的 不 带 引 导 的 函数 变量 名 ,必须 具有 如 下 形式 : 


Eunctaon yprime = FuncbonName(ty,flag,plyP2，…》 


其 中 上 是 自 变量 ,y 是 一 向 量 , 它 的 元 素 对 应 于 7 。jus 是 一 个 小 写字 符 串 ,在 本 书 中 未 用 到 
它 , 但 必须 出 现 (参见 odefile 帮助 文件 )。p1,p2,… 是 传递 到 PunctionName 失 的 参数 ,yprime 是 
一 个 =” 阶 列 向 量 , 它 的 元 素 是 帮 (7 7 = 1 2，,m 记 为 : 
yprime = [ 户 ; 户 ;5 天] 

变量 名 yprime , Encrionyame 等 由 程序 员 指 定 。 

ode45 的 第 二 个 参数 是 二 元 向 量 , 它 给 出 获得 数值 解 的 开始 和 结束 时 间 。 这 是 一 个 时 间 向 
量 [ze 各 …z] ,在 其 上 得 到 解 。 第 三 个 参数 是 一 初始 条 件 向 量 % (nm) = w。 第 四 个 参数 op- 
tions 通常 被 设 定 为 空 (参见 ode45 帮助 文件 ) 。 其 他 参数 都 被 传递 到 丽 数 Funetonyame。 

在 MATLAB 中 还 有 4 个 常 微分 方程 求解 命令 ,根据 微分 方程 的 特点 ,每 个 命令 各 有 各 的 优 
点 。 这 4 个 命令 分 别 是 oae23、ode113 .ode15s 和 ode23s。 它 们 的 用 法 与 ode45 相同 。 详 见 MAT- 
LAB 用 户 指南 和 各 自 的 帮助 文件 。 

通过 求解 单 变量 二 阶 常 微分 方程 说 明 函 数 的 用 法 : 











和 《5.1) 
将 上 式 重 写 为 一 个 一 阶 方程 组 : 
3 二 了 
d 
Ja 三 人 王 
则 为 : 
惫 
室 = 因 
和 


到 =- 283 一 力 + 下 
考虑 三 种 情况 ,每 一 种 情况 都 设 6 = 0.15,to =0,=35: 
情况 (1) : 
7i(0) = 0 
ya(0) =0 
上 Ci) = (的 
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其 中 u( 为 单位 阶 跃 函数 。 
情况 (2): 
%(0) = 1 
2(0) =0 
R&D) =0 
情况 (3): 
和 0) =0 
(0) =0 
严 (t) = sin(rt1S) <5S 
= > 
创建 一 个 函数 来 处 理 这 三 种 情况 ,并 以 ode45 所 要 求 的 形式 提供 输出 ， 


function s= ForcingFunction(t,wvflag,x,c) 
Switch c 
Case 
s=[w(2)3-2xxxw(2)-w(D+l]s 
Case 了 
6=[w(2)3 一 2xxxw(2) 一 w(3)]; 
Case 3 
h= sin(piwuy5).< (tc =3) 
a=[w(2)3 一 2xxswf(2)-w()+bi 
enQ 


其 中 wo(D) = 力 ( 昌 (2) = 为 (is = 
第 工种 情况 :y:(0)] = 0,yz(0) = 0,5fi) = al( 人 四 。 程 序 如 下 : 
[tt,yy] = ode45('ForeingFunoion' ,[0 35],[0 0]",[],0.15,1); 
了 PPLotftbyyf:y ti)》 
计算 结果 如 几 5.4 所 示 ,为 : 
和 (DJ 人 (= 7 
和 (52) = 加 (的 = dy/dt 
另 一 种 得 到 常 微分 方程 阶 跃 响应 的 方法 是 使 用 控制 工具 箱 ,参见 第 9 章 和 第 10 章 。 
第 2 种 情况 :?:(0) = 1,7:(0) = 0, 有 (4] = 0。 程 序 为 ， 
[tt,yy] = oded45('ForeingFunetion' ,[0 35],[1 0],[],0.15,2); 
Pilot(ttyy(: 1) 
结果 如 图 5.5 所 示 。 
第 3 种 情况 :?:(0) = 0,7210) =0,t<5 时 王 (= sinlxt5)t>5 时 有 (tj=0。 在 这 种 情 
况 下 ,指定 的 值 ,把 第 二 个 参数 用 一 时 间 向 量 代替 。 程 序 为 : 


Lib] = ode45("ForcingFunetion' ,1inspace(0,35,200),[00]',[],0.15,3); 
plottt,ry(C:D) 
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结果 如 图 5.6 所 示 。 


1 8| 





?6| 





% 5 1 





图 5-4 式 (5.1) 单 位 阶 跃 函数 的 响应 


1 T 














0 瑟 10 1 人 5 20 25 盈 35 
图 5.5 在 初 妈 条 件 下 式 (5.1) 的 响应 
举例 说 明 ode45 的 扩展 应 用 。 
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图 5.6 式 (5. 对 半 正 弦 波 的 响应 
例 5.1 竖 直 加 热 板 的 自然 对 流 


下 去 用 于 说 明 当 和 冷 液体 接触 时 , 紧 直 加 热 板 的 自然 对 流 { 参 见 第 12.3.2 节 ): 


果 攻 -人 





J-0 几 -0 -06 


7= = 


97 
3 = d7 5 二 相 
里 
其 中 9 是 流 函 数 ,Ja 是 速度 ,ys 是 交 村 ,ys 是 温度 ,y5 是 热流 量 。 那 么 
微分 方程 是 ; 
出 dy 
昌 -m 理 -y 
dy> dy 


有 关 这 些 新 变量 的 
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7=0 处 相应 的 边界 条 件 为 : 
7i(0) =0 ya(9 =1 
(0 =0  %(0) =-0.50 
(0) = 0.68 
为 解 这 一 方程 组 ,首先 创建 如 下 邓 数 ,指定 代表 五 个 一 阶 微分 方程 的 等 式 右边 的 列 山 竖 ， 
即 矿 : 
function ff= NabumlConv(x,y,fag,PD 
= [y(2)5y(3);-3xy(1)xy(3)+2#7(2)2-Y(4)i7(C5) -3xPrxy(D)xy(S3)]; 
程序 为 : 


办 =[000.6 1 -0.5 
=0.7; 
[eta 的 = code45('NatumalConv ,[0 20],70,[] ,Pr); 


结果 如 图 12.14 所 示 。 


例 5.2 侧 置 摆 
连 到 一 图 瘟 的 倒置 摆 , 如 图 10.35 所 示 , 它 的 线性 化 运动 方程 是 ; 
2 
mm ml + 于 


加 双 +CJ+ mm) 和 时 = 玉 业 + ms 
其 中 普 是 摆 狂 的 质量 ,7 是 摆 的 长 度 ,r 是 图 盘 半径 ,可 是 辕 盘 的 厚度 ,了 = prdr14 是 园 奶 的 
惯 量 ,已 是 钟 摆 连 接点 的 摩 掠 系数 , 思 是 园 查 的 摩擦 系数 ,r。 是 电动 机 对 国 瘟 底座 的 转 矩 。 
如 果 定 义 下 面 几 个 自 变量 : 


oa(0 -60 2(D= 昌 
oa -wz ma-= 坚 
则 以 给 阵 形式 表示 的 控制 方程 为: 
at = Q@x+ 钙 
其 中 ， 
1 0 站 0 0 0 工 0 
卫 0 了 0 0 0 0 0 1 
0 0 中 咱 2=- mo no 
0 0 王 Ja 0 0 0 瑟 
0 2 gzlvde 
- 0 四 和 2 dxzvdt 
0 加 dxraydi 
tm 人 dxtydt 


为 获得 ode45 所 要 求 的 四 个 一 阶 常生 分 方程 ,必须 解 出 方程 组 的 dm1dt。 因 而 ， 
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zx = MTIGz + 8 页 

开 的 行列 式 不 等 于 0, 即 det() = mPJz0。 
首先 创建 下 列 画 数 以 指定 四 个 一 阶 守 微 分 方程 等 式 右 边 的 内 容 。 

function p= ImPend(tyxvBagtaummyr'Lyd,g,do,bl,h2) 

J=0.25x Pisarhoxdtkrd; 

M=[I000;010000msL2 mxrsLiIOORmXTX 工 本 +ID 关 r2]; 

Q=I0010;0001;mxgxL0Obi0000M]; 

可 = [00i0itamm]i 

jp= inv( MD) <Qxxt+ invM)* 双 ; 
其 中 玉 是 一 列 向 量 。 通 常 可 以 用 jinpPend 找到 突然 施加 转 答 的 系统 响应 或 一 系列 初始 条 
件 干 的 系统 响应 。 但 是 ,这 一 系统 是 不 稳定 的 ,形式 解 不 能 给 出 任何 有 用 信息 。 此 外 , 解 
会 很 快 离开 线性 化 有 效 范 围 。 不 过 ,可 通过 用 第 10.5.3 节 详 细 讨 论 的 合适 的 控制 系统 使 
系统 稳定 。 


例 5.3 区 域 每 一 端的 边 团 条 件 
考虑 常 徽 分 方程， 


边界 条 件 为 : 

7(0) =0 7YG) =0 
因为 ole45 委 求 仅 在 * =0 处 指定 初始 边界 条 件 , 所 以 必须 用 一 过 程 决定 dy(0)/ds 以 使 
Yy(1)->0。 此 过 程 不 断 调整 dy(0)1dx 值 ,使 >(1) 近 似 为 0。 可 用 fzero 找到 dy(0)jdz 的 
值 。 对 于 更 高 阶 的 微分 方程 ,用 faolve 而 不 用 fzero, 见 第 8.2.1 节 和 第 12.3.1 节 。 
首先 ,用 前 面 提 到 的 方法 把 方程 转换 成 西 个 一 阶 徽 分 方程 ,如 下 所 示 : 


总- 

d 

害 =*- 各 
以 ode45 所 要 求 的 形式 表示 上 式 的 函数 是 ; 


function f= ErampleODE(x,y, 了 lag,k) 
f= TY2)ix-kx*XD]; 


其 次 ,创建 用 fzero 确定 dy(0)/dx 的 函数 : 
fancticn z= Slope(a,k) 
[xy]= ode45('Eeample0DE' ,[0 1],[0a]',[],t); 
Xendy1); 


其 中 y(ena,1)=y(1),s=dy(D)1dx。fzero 将 改变 。 以 使 z*0。 
当天 =2 时 确定 y{(z) 的 程序 如 下 ; 


opiiona = optimset('diaplay ra) 


@ ”这 种 将 边 信 问 题 转 所 为 初 值 问题 的 方法 称 为 打 帮 "方法 。 
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《= 2;guess= -0.1; 

be = fzero('Stope' ,guessyopionsvk); 

[xy] = oae45("ExampleODE' ,FE0 中 ,[0 be] [0 
disp(['Slope aixz=0is'num2str(bc)]) 
PletGm 玫 51D))》 


执行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 显示 如 下 结果 ; 
Slope at x=0is -0.21586 
并 生成 如 图 5.7 所 示 的 曲线 。 程 序 中 ie = y(1,2)。 此 方法 的 另 一 个 应 用 网 第 11.3.2 节 。 


001 -一 一 一 














0 0 1 06 0 1 
图 5.7 例 5.3 的 7(z 


5.5.5 非 线性 方程 的 数值 求解 函数 一 一 fsokve 


在 优化 工具 箱 中 的 内 置 函 数 faolve 用 于 求解 非 线 性 方程 ,如 n 元 非 线性 方程 组 上 (zi ,x>， 
…, 加 ) = 0, 和 的 估计 值 为 x = [zxo…xu]。 它 也 可 以 把 参数 疡 传递 到 定义 上 (xz) 的 函数 中 。 
fsolve 的 一 般 表 示 为 ; 

fsolve( FunetionName ,xsoptions;pl)P2，…) 


其 中 Ruenctionwame 要 么 是 由 单 引导 引用 的 函数 名 (没有 后 邹 “,m”) ,要么 是 由 inline 创建 
的 不 带 引号 的 函数 变量 名 。options 是 可 选择 的 向 量 , 它 的 参数 由 oniimset 设置 (参见 帮助 文件 
中 的 optimseb) 。p1,… 等 统称 为 参数 六 
该 函数 的 接口 形式 如 下 : 
function z< FanotonName(x,pl,P2，、.) 
z= [ 寻 ; 委 ; .5 各] 
其 中 是 由 个 量 %% 组 成 的 向 量 ,rz 和 z 是 一 列 向 量 ,由 x 的 个 非 线性 方程 上 (xz zz，…， 
x) 形 式 的 MATLAB 表达 式 组 成 。 


考虑 如 下 方程 组 , 它 是 图 2.7 所 示 的 三 自由 度 连 杆 机 构 的 中 间 求 解 过 程 ,与 倒 冒 摆 系 统一 致 
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ri -~ etcos( 日 ) - azcos( 由 + 及 ) = 0 
Pm - etsin(b) - azsin( + 0 ) =0 
为 求解 这 一 方程 组 ,首先 创建 一 函数 janemetics , 它 将 这 些 等 式 变 为 folve 所 要 求 的 形式 ， 
如 下 所 示 ; 
function w= kinematjies(theta,al,a2,rl, 世 ) 
WwW= [al# cos(ihela(1)) + 蛇 * cos(iheta(1) +theta(2))-rl;... 
ax Sin(theta(1))+a2x sin(theta(1)] + theta(2)》) -也 ]; 
中 et(i)= 旭 ,meta(2) = 和 
令 阅 =1.8m=2.1o=1.0,o=2 且 和 和 销 初 值 设 为 w6, 则 程序 如 下 : 
optiones = oOPLimset( display' of ); 
za= fsolve('linematies' ,[pi16 pi16],optiona,1.2,1.8,2.1) * 80/pi 
执行 后 给 出 & = z(1) = 16.6026",6: = z(2) = 48.509 5。 当 0, ,0, 的 初 值 设 为 r 时 ,可 求 出 男 
一 组 值 。 因 而 使 用 fsolhve 时 必须 要 注意 ,特别 是 存在 多 个 解 时 。 
另 一 个 多 解 的 例子 是 一 椭圆 与 一 条 抛物 线 相交 的 情形 。 椭 圆 的 表达 式 如 下 ， 
gz,y) = 24+ 庆 -1 





























抛物 线 的 表达 式 为 
xy7) = 了-4xz2+3 
这 两 个 函数 的 图 形 存在 四 个 交点 ,因而 faolve 的 返回 值 与 初始 假设 值 有 关系 。 通 过 创建 
如 下 范 数 说 明 这 一 点 : 





functlon w= sohve(xy) 
w= [0.25 (GD).2+x(2).2-1;z9(2) -4xxy(1D).2+3]; 


其 中 (1) = *, 条 (2)= ye。 设 初 始 值 x =0.5,7= -0.5, 求 解 的 程序 如 下 ; 


options = optimset('display' ,ofr ); 
好 = fsolve(' 人 olve' ,[0.5, -0.5]) 


执行 后 ,得 到 * = 祥 (1) =0.7188,y = 录 (2) = -0.9332。 如 果 选 择 初 值 * = -0.5,7=0.5, 则 
得 到 x= 图 (1) = “0.9837,y = 妙 (2) =0.8707。 


5.6 其 他 MATLAB 函数 示例 


MATLAB 中 有 许多 常用 的 函 教 ,它们 被 广泛 用 于 以 数字 方法 求解 工程 问题 ,本 节 用 实例 说 
明 一 些 函 数 的 应 


5.6,1 多 大志 参合 opalna 
金属 村 的 敏感 系数 4 可 由 Neuber 常数 /= 和 醒 口 半径 > 定义 ,表达 式 如 下 ， 
人 
所 


Va 的 值 对 于 不 同 的 金属 是 不 同 的 , 它 是 材料 极限 强度 5. 的 函数 。 给 定 某 金 局， 可 通过 拟 合 的 
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方法 ,利用 多 项 式 近 似 得 到 ya 的 数值 。 一 旦 有 了 这 个 多 项 式 ,给 定 " 和 &. 的 值 即 可 确定 9 的 
值 。 














表 5.1 给 出 了 钢 的 数据 。 利 用 这 些 数据 ,首先 确定 四 阶 多 项 式 的 系数 ,此 多 项 式 把 Ve 看 
做 S. 的 函数 ,利用 它 可 获得 给 定 r 和 .条件 下 的 4 值 。 
调用 下 面 的 函数 可 实现 拟 合 过 程 ,获得 多 项 式 的 系数 ; 
polyfit 
用 下 面 的 函数 进行 计算 : 
pelyval 
车 多 项 式 的 一 般 形式 如 下 : 
y(X) = 可 入 二 Pi (5.2) 
那么 ,获得 多 项 式 系数 的 语句 是 : 
p= polyfit(x,yvn) 
其 中 吓 是 多 项 式 的 阶 次 ,= [m 证.… 户 Psi] 是 长 度 为 (+ 切 的 向 量 , 它 代表 式 (5.2) 中 多 项 式 
的 系数 。x 和 y 都 是 长 度 为 m>m+1I 的 向 量 , 它 们 是 多 项 式 拟 合 的 数据 。x 为 输入 ,y 为 输出 。 
求 得 王后 ,用 下 式 可 求 式 (5.2)， 
y=polyval(p.z 


其 中 器 是 一 长 度 为 (n+ 1) 的 向 量 , 它 由 polyfi 确定 ,x 是 某 一 点 的 标量 或 向 量 表示 ,在 其 上 对 
多 项 式 进行 计算 。 一 般 情况 下 ,polyval 中 的 p 值 可 以 任意 选择 。 在 此 , 仅 关 心 由 polyfi 确定 的 

















表 5.1 钢 的 Neuber 常数 








Stksi) Vs(vin) Su(ksi) Yakvin) 
30 0.90 70 10.028 
0 0.092 190 0.020 
9 0.072 210 0.015 
110 0.057 230 0.010 
130 0.046 250 0.007 
150 0.097 





为 了 对 表 5.1 中 所 列 数据 进行 拟 合 ,并 求 取 Va 相 对 于 S,(50<s S,<250) 和 r(0<r<0.2) 的 值 编 
写 程 序 。 为 简化 ,假定 每 次 输入 一 组 %. 和 r。 进 而 ,把 玫 5.1 中 的 数据 放 在 名 为 Neuterpaia 的 
函数 中 。 图 6.19(b) 给 出 了 一 系列 曲线 ,表示 4 值 如 何 随 数据 变化 。 

该 数据 函 雪 如 下 : 


function 周 = Neubegala 
吗 = [530,.13;70..092;9，.072; 110，.057;130,.046;150,.037; 
170，.028;190, .020;210, .015;230, .010;250, .007]; 


其 中 md(:,1) = su,nd(:,2) = r。 程序 如 下 : 


mca = NeuberData 
p= polyfit(nes( : ,1),nea( :,2),4); 
r= inputf' Enter noich madius(0<r<0.2)7); 
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哲 = input("Enter ultmate strength of material(50< Su< 250)7) 
q= LIL+ polyval(p,Su)/sqrt(mD); 
disp(['Noteh sensitvity = "nom2 str(q)]) 
执行 这 一 程序 可 得 到 如 下 结果 ; 
Enter nctch radius(0 <r< 0.2).1 
Enter ulimate strength of material(50 < Su < 250) 135 
Notch sensitvity = 0.87999 
其 中 程序 前 两 行 用 户 输 人 0.1 和 135 两 个 数 , 边 输入 边 显示 。 然 后 ,计算 9 的 值 并 显示 在 第 三 
行 。 
5.6.2 揪 值 一 一 interp1 


首先 参考 式 (5.1) 对 应 的 阶 允 函数 的 数值 解 ,如 图 5.4 所 示 。 对 系统 输出 pw ww 的 超 调 百 
分 比 和 上 升 时 间 : 进行 研究 。 上 升 时 间 定 义 为 系统 输出 从 稳 态 (长 时 间 ) 响 应 的 10% 上 升 
到 90 多 的 时 间 ,7。 是 6>0 且 输入 为 阶 耻 函 数 时 的 稳 态 响应 。 这 样 ; 

外 = 一 在 
其 中 关 和 分 别 由 下 式 决 定 : 
7() = 0.9ya 
y(6) = 0.17。 
超 调 百分比 定义 如 下 。 如 果 输 出 响应 的 最 大 值 是 7 ,并 且 稳 态 值 是 7 , 则 超 调 百分比 为 ， 
Penee = 100(Juu - ye)/7a 
因为 y() 已 经 有 了 数值 解 ,所 以 既 不 用 foer 也 不 用 fninbnd。 打破 这 一 限制 的 方法 在 第 
5.6.3 节 给 出 。 因 而 ,为 找到 这 些 量 , 用 ， 
interpl 
确定 羔 和 #。 并 且 用 : 
确定 ye 的 位 置 。intermpl 的 通用 表达 式 如 下 ; 
Y= interpl(uy,D 
其 中 "是 o(a),u 和 * 是 同 阶 次 的 向 量 , 吕 是 一 标量 ,或 者 是 一 个 册 了 所 确定 的 一 系列 zx 值 构 
成 的 向 量 。『 和 忌 的 阶 次 相同 ,因而 程序 如 下 ; 


[by] = ede45('FomingFunetion' ,[0 35],[0 0]',[],0.15,1); 
[martmax] = max(y(:,1)) 

立 = interpl(y(1:bnex) ,区 1:tmax),[.1 .9]; 

Povershoot = 100* (ymar- (end,1)/y(ena,1) 

disp([" Percentage overahoot = "num2str( povershoot,4)% 中 ) 
aisp(['Riae tme= 'num2str(tr(2) 一 tr(1),4)"seconds])》 


热 行 后 ,MATLAB 命令 窗口 显示 如 下 结果 : 
Percentage overshoot= 64.29 名 
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Rise time= 1.153 seconds 
程序 的 第 一 行 在 第 5.$.4 节 已 经 讨论 过 了 。 向 量 ”有 两 列 , 第 一 列 对 应 于 y(!1)》, 第 二 列 对 应 于 
dy/dt。 第 二 行 是 函数 max 的 另 一 种 输出 形式 , 它 对 应 于 第 5.2 节 中 的 形式 # 3( 参 见 max 的 帮助 文 
件 )。 第 二 个 输出 tmax 是 数组 y(,,1) 最 大 元 素 值 的 索引 。 此 时 , 它 是 数组 的 第 39 个 元 素 (imax = 
39)。 这 样 ,y(39,1) = ymax = 1.6207。interpl 函数 要 求 它 的 第 一 个 参数 是 单调 的 。 因 而 ,必须 用 它 
的 最 大 值 (index = tnar ) 结 束 数组 ,否则 ,在 点 y(; ,TD 后 数组 y(:;1D) 开 始 减 小 。 


5.6.3 用 spline 实现 数据 拟 合 
下 面 将 产生 一 些 按 指 数 衰减 的 数据 ,然后 用 一 系列 样 条 氢 合 这 些 数据 ,使 用 函数 ; 


spline 
确定 振 葛 周期 ,并 用 对 数 计 算 它 的 衰减 。 
spline 的 通用 表达 式 为 : 
Yz= spline(x,y,X) 
其 中 了 是 y(x),x 和 7 是 同样 长 度 的 向 量 ,用 于 产生 函数 关系 y(z)。X 是 一 标量 或 是 了 = 7 
(2 需要 的 向 量 。 
给 定 衰减 系数 < 1.0, 对 如 下 函数 ?在 时 间 z 上 采样 ,产生 数据 ， 


Ar,s) =- oos( Vi 划 + (5.2) 


cosa 




















其 中 ， 
一 所 
V1- 音 
在 函数 DampedSineWare 中 计算 表达 式 ,程序 如 下 : 
function f= DampedSineWaveftau,) 
alpha = acan( - xifsart{1- 贡 2)); 
f= exp(- 立 * tau).# cos(tanx sqrt(1- 好 2) +alpha)/cosfalpha); 
在 0<rs20 范围 内 采样 /(r,S) 的 10 个 等 间隔 点 ,将 $= 0.1 的 原始 波形 与 拟 合 后 的 结果 
多 项 式 画 在 一 起 进行 比较 。 程 序 如 下 : 
n= 10i=0.1; 
tau= Linspace(0,20,om; 
data = DampedSineWave(tau,xi); 
mewdalta = 1inspace(0,20,200); 
Pilot(newdata, spline(tauydata ,newdata) kr- ,newdata,、. - 
DampedSineWave( nevedatayxi) kt- 
改 序 执行 后 产生 图 5.8。 可 以 看 出 结果 相当 理想 。 当 等 间隔 采样 点 数 增加 到 15 时 ,两 条 曲线 
变 得 几乎 不 能 区 分 。 然 而 ,在 下 一 阶段 检查 这 些 拟 合 数据 时 ,必须 让 = = 40, 以 使 估计 值 和 实 
际 值 相 一 致 。 对 plot 的 详细 讨论 见 第 6.2 节 。 





二 arctan 


图 参见 S.S. Rao，Meoianicnl Wilraions ， Addiaon-Wesley，Reading，MA，1986 年 ,第 台 - 2 页 。 
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图 5.8 误 减 正弦 波 ( 实 线 ) 与 在 0<rs20 范 围 内 10 等 
间隔 点 采样 所 获得 的 近似 值 波形 (虚线 ?的 比较 


对 数 衰减 量 表示 自由 衰减 振荡 幅度 的 衰减 程度 0 ,由 下 式 给 出 : 





其 中 ， 

2 = 大 re) 

ma = ri + 了 
上 式 由 式 (5.2) 给 出 , 7 为 衰减 振 划 的 周期 。 

由 =*: 和 确定 的 过 程 如 下 。 在 0<r<s20 范 围 内 用 spline 拟 合 40 个 等 间隔 采样 点 。 
然后 ,创建 200 个 时 间 数 据点 作为 一 个 向 量 ,利用 该 问 量 从 拟 合 函数 中 计算 出 训 减 正弦 波 的 
值 。 从 结果 向 基 中 ,可 以 找到 极 小 值 点 的 索引 序 导 。 在 这 些 点 上 ,函数 六 r, 针 近似 为 极 小 值 。 
取 两 倍 这 样 的 极 小 值 作为 函数 fninbnd 中 估计 值 变化 范围 的 上 限 , 从 而 确定 极 小 值 的 精确 区 
间 。 两 倍 于 最 小 值 时 间 是 周期 7?, 然 后 计算 0.057 和 1.057 之 间 凡 度 变化 率 的 对 数值 , 即 值 
A。 再 用 fzer 在 上 式 中 求解 t, 实 现 这 些 功能 的 程序 如 下 : 

n= 40ia=0.1 

tau= 1inspace(0,20,m); 

dala = DampedSineWaveftau ,mm); 

区 = linspace(0,20,200); 

dataft = inline('splimnettauydaiatx) ,rix' tany data'》; 

[datamn min] = minfdatafit( tx,tanydata)); 

ophons = optimset( "display' ,of ); 

PeriodT = 2* fminbnaKdatafit,0,2 x tx(mmin) ,options,tauy data); 

dela= 1og(datafit( .05 * periodT,tanydala)/dalafit(1.05 * periodTtauydata) ); 
logdec = inline(' saqrE- s2) -21pi rs 8) 


轩 参见 $. 5.Rao, 出 处 同上 。 
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xiEst = fzero(logdec,[0.01.999] ,opiona,dela); 
于 =100x (xigst- xi7xi 
disp(["Fstimated xi = "num2str(xiEst)"Exact xi= rnum2str'( 苹 )，，， 
“Difierenee = 'num2str'(difg 各 站) 
对 于 = 0.1, 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 结果 ; 
Estimated 贡 = 0.10006 Exact Xi=0.1 Difference = 0.06377656 
对 于 上 =0.%5, 显 示 如 下 结果 : 
Estimated Xij= 0.94383 Exadt 邓 = 0.95 Difference = -0.64952% 
针对 后 一 种 情况 ,车 设 ” = 100, 则 误差 减 小 到 -0.26 名 。 
5.6.4 数字 信号 处 理 一 一 从 和 站 


离散 傅立叶 变换 在 0<ts7 内 每 隔 At 时 间 对 实 函数 8( 妆 进行 一 次 采样 ,那么 实 函 数 
&(1) 的 傅立叶 变换 可 由 离散 傅立叶 变换 近似 表示 为 : 
CG. = C(nAP) = Ai: 品 weraman R = 0;1 -1 


其 中 国 =g(kAb ,Ar=L7,7= NAL,N 是 采样 数 ,参见 图 5.9。 一 般 而 言 , 6, 是 一 复数 。 对 
Ai 的 限制 是 ， 


At < 二 


态 
其 中 天 是 g(t) 中 的 最 高 频率 分 量 , 并 且 >2。 量 G. 称 为 g( 的 幅度 密 度 ,其 单位 是 “幅度 - 
秒 " ,或 等 价 为 “增益 /Hz”。 


1.8| 





14[ 9 AL=TN<T2I) 
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图 5.9 采 料 波形 
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反 变 换 由 下 式 近似 表示 ， 
到 -Af 吕 comm 和 -013NW_1 
= 人 
为 估计 出 对 应 于 每 一 个 C 在 频率 aA/ 处 的 4 值 , 应 计算 C. 与 Ar 的 弱 积 , 即 ，; 


4. = Ap， 
所 以 ; 
ae 

因为 AAA: = 1/W, 所 以 信 导 的 平均 功率 为 ， 

站 -] 

Po = >) 14.1 

EU 

14.1 经 常 作 为 nrAr 的 函数 ,以 得 到 幅度 频谱 。 此 时 为 : 
Me 2 m = 01 ANW/2 -1 


这 些 表达 式 用 快速 傅立叶 变换 计算 最 好 ,是 数字 计算 离散 傅立叶 变换 很 有 效 的 算法 。 当 采样 

数据 点 数 是 2 的 整 次 备 , 即 m = 因 时 较 好 。 其 中 m 是 正 整 数 。MATLAB 用 以 下 函数 实现 这 一 算法 ， 

ft(EN) 
反 变 换 为 

FEft(GN) 
其 中 全 返回 C./A: 得 返 回 本 AP 
权 函 数 ”在 很 多 种 情况 下 ,通过 某 一 适当 的 函数 对 5(!) 加 权 , 以 便 在 另 一 个 变换 域 中 提供 更 
好 的 解 或 其 他 属性 。 在 进行 离散 传 立 叶 变换 之 前 , 先 凋 整 原始 的 信和 号, 以便 消除 因 窗 口 函数 变 
化 对 信号 平均 值 和 信号 平均 功率 的 影响 。 如 果 权 函 甫 为 w。 = w(nAt), 则 被 修正 信号 &_ 由 下 
式 给 出 @， 

8m = jgs 一 六) =0,1…,W-1 

其 中 ， 


对 窗口 函数 的 平均 值 修正 , 并且: 
1 ] 夫 
如 = 本 相 ] 
对 窗口 函数 的 平均 功率 修正 。 然 后 对 g。 进 行 离散 傅立叶 变换 。 
在 MATLAB 的 数字 信号 处 理工 具 箱 中 包含 8 个 常用 的 权 函 数 。 


人 ” 委 见 JS.Bet 和 人 A.G.Piesob Engirooing 4plioalians gf Corelation and Spotral tnalsil jaim We 人 Sa New Yod， 
1980 年 。 


加 参见 Cacha 和 了 页-Jarvis Deial Spal posiig:4 Buctioof 4proodiAddioanqoaloy,Hadow Egg 年 ,第 允 
页 。 
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互相 关 ”两 个 有 限 宽 的 确 知 信号 x( 如 和 7( 七 的 互 要 关 由 下 式 给 出 : 


Rao(r) = jpDyter ou 一 四 <TKo 
对 互 效 度 谱 函数 S。 (w) 进 行 傅立叶 反 变 换 可 估计 出 这 一 量 : 
Rs(r) = FS (ao)] 
其 中 已 (…) 表 示 傅 立 叶 反 变换 ,并 且 : 
So(u) = To (o) 
X(w) 和 史 w) 分 别 是 *( 攻 和 7( 昌 的 傅立叶 变换 。 星 叶 表 示 揽 共 罗 。 为 把 R.(z) 变 换 为 正确 
的 单位 ,要 求 Sv(w) 乘 以 Al = TVN。 


用 两 个 例子 说 明 这 些 联系 。 
例 5.4 正弦 波 的 傅立叶 变换 
信 : 
&( 划 = dsin(2rpi) 0<ts7=2501 民 =0)12… 

而 且 ， 

Al < 1L/(2) 或 严 - 才 >1 
因为 ; 

所 = 乒 =2517 
且 ， 
Ar = 2 了 
对 8( 人 用 下 面 的 汉 明 (Hamming) 函 数 加 权 : 
to( 纪 =0.54-0.46cos(2rt1T) 0<t<s7 
=0 其 他 


下 面 的 程序 具有 的 功能 是 计算 和 绘制 校正 后 的 信号 8 人 1, 以 及 它 的 幅度 谱 汪 ,显示 信号 
的 平均 功率 。 在 此 ,Ps = 4212。 设 4=2.5 太 =I0 瑟 ,=5m=100N=1024)。 


k=5;jm= 10j 和 = 10;Ao=2.5; 





= (ON-I TON; 

出 = (0:NM2- TDAT; 

whamm=0.54-0.46x cos(2x pixiarT); 
SampledSignal = Ao x sin(2x pi xy * te) 

kil = sun(whamm. * SampledSignal)/sum( wharmnm); 
J2 = sqrt(N/sum(whamm.2)); 
CorectedSignal = whamm, * (Sampledsignal -El) xl2; 
fagure(1) 

plot(ts,CorrectedSignal) 

figure(2) 

An = abs( FEE(CorecledSignal,N) Ni; 
plot(df,2x An(1:N/2)) 

dsp([ "Average power= "num2stx( sumk An. 2))])》 


执行 程序 得 到 图 5.10 和 图 5.11, 并 且 在 MATLAB 命令 窗口 中 得 到 如 下 信息 ; 
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Average power= 3.125 


MATLAE 函数 figure 用 于 提供 两 个 独立 的 窗口 外 形 , 见 第 6.1 节 。 注 意 ,正弦 波幅 值 不 等 
于 2.5。 当 权 通 教 被 除去 时 ,可 得 到 真正 的 幅 值 。 
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图 5.10 汉 明 权 函 数 修正 的 正弦 波 
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图 S$.11 应 用 汉 明 权 函 数 的 正 艾 波 辐 度 谱 


例 5.5 两 际 冲 的 互相 关 
对 于 图 5.12 所 示 的 两 个 脉冲 ,互相 关 画 数 的 表达 式 如 下 ; 
xf( 攻 = 4 [aa- 世 ez0 
(9 = de-TD)-utt- 人 -有 bz0 
其 中 以 昌 为 单位 阶 跃 函 教 。 设 4 = 4 = 1 和 =0.0L 不 =2 了 于 = 下 二 夺 , 四 < 丈 + 
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也 ,N=2。 写 出 如 下 程序 : 


To=00l;TI=2xTorP2=Tl+ToTed=T+To 

N=210;delaT = Tend/Niampl= 1 

t= linspace(0,Tend,N)， 

PulseCroseeCor= inlinet'amplx (ft- 民 > =0)-(t-Te>0)) Ts Te ampl'》; 
x= PulseCmoasCom(t,0,To:ampl ; 

y= PulseCrossComr(t,TI1,T2,ampl); 

入 = Eft(x,RN); 

Y= conj(ftt(y,N)); 

Ray= iffc(X,x*Yx dettaT,N)5 

piottLreal(Rxy)) 


程序 的 执行 结果 见 图 5.13。 由 于 数值 计算 会 带 来 截断 误差 ,所 以 通 数 eal 用 来 除去 残留 
的 虚 部 。 


xx 0 





寺 4 











已 芭 口 芭 
下 于 太 有 了 


图 5.12 两 脉 冲 
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图 5.13 两 个 等 周期 脉冲 的 互相 关 画 数 


练习 


关于 第 5.5.1 节 内 容 的 练习 : 
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5. 


; 


1 由 下 面 多 项 式 的 根 确定 主 应 力 :中 
中 Co-Cc-co -0 
其 中 ， 
Ca = ar 十 Gy 十 r 
Co as 
Co = qu0y0e 二 27oEere 一 Or 一 oz 一 Ge 
aorya: 为 施加 的 法 向 应 力 ; rw, re, re 为 施加 的 切 向 应 力 。 如 果 方 程 的 根 是 三 个 
主 应 力 ol ,cs 和 om , 且 ci > os > cs , 则 切 向 主 应 力 为 : 


rs(o-oa)2 mm=(o-ox2 rm=(o-o)72 











其 中 res = ro 

确定 主 应 力 值 , 即 可 得 到 相应 的 切 向 应 力 值 : 
os = 100 rw = 一 和 
0 = 一 00 re = 50 
aa = 80 ra = 10 


寻根 函数 未 对 根 进行 排序 。 可 使 用 sort 函数 按照 第 2.5.4 节 例 2.2 所 讨论 的 方式 对 

根 进行 排序 。 

[答案 :wm = 160.7444,os = 54.8980,a; = - 95.6424,r。 = 32.9232,ra =75.2702,ry 
= 128,1934。] 


-2 用 fzero 函数 求 取 下 列 方程 最 接近 的 五 个 正 根 ,特殊 声明 除外 。 函数 仅 要 求 在 [xm 


羽 ] 区 域内 进行 搜索 。 确 定 根 以 前 绘制 函数 图 形 , 可 使 用 axis 提高 图 形 分 辩 率 。 
(a) 弹 簧 的 振动 方程 :@ 
tanx 一 乞 
(b) 平 板 的 对 流 换 热 方程 .8 p =0-.1 和 疡 = 工时 分 别 求 取 方程 的 根 。 
2cotx = 扫 - 卫 


镶 
〈e) 环 形 薄 膜 的 振动 方程 ,@ 设 5 = 2。 
(xz)Io( 妈 ) -无 ( 妈 ) 了 (xz) = 0 
用 besseli 和 bessely 分 别 求 取 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 六 (z) 和 二 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 
了 (sz)。 
《d) 一 根 悬 芝 梁 ,自由 端 附加 集中 质量 W。 ,其 振动 方程 @ 如 下 所 示 。 当 Ho/mo = 0， 
0.2 和 工时 分 别 求 根 。 
(Woymo)Q[eos(D)sinh(D) - sin(D)cosh(O)] + eos(O)cosh(O) +1 = 0 


套 见 J E.Shaley 和 CR Mechke, Wedianicel Exeweerng Perign ,第 五 版 ,MeGraw-Hl,New Yuk,1998 年 。 
参见 了, B.Magrab, Mibraton 帮 Eiaepe Smkftral ioniers,Suihaf & Noordhof,The Nethedmds,1979 年 ,第 58 页。 
和 参见 NOask, int Comducaon 第 一 版 ,join Wiley 生 Soms,New Yant，1993 年 ,第 妇 页 。 

参见 已 B Magrab, 出 处 同上 ,第 中 页。 

参见 E,B Magrab, 出 处 同上 ,第 130 页 


第 5 章 画 数 107 





翅 因 @ 全 和 白 


(e) 一 端 顽 紧 , 另 一 端 支撑 的 简 支 梁 振 动 方程 。 
tanh(O) - tan(n) = 0 

(9 边沿 夹 紧 的 固体 图 盘 的 振动 方程 3 如 下 所 示 : 

JOIND) + POCO) =0 
其 中 环 (z) 是 一 类 闫 阶 贝 塞 尔 画 数 ,六 (zx) 是 一 类 mm 阶 贝 塞 尔 修 正 汞 数 。 分 别 用 
besselj 和 besseli 求 点 (*) 和 五 (*)。 求 取 m=0.1 和 2 时 最 接近 的 大 个 根 。 保 存 程 
序 用 于 练习 7.4。 
(上 下 面 的 方程 @ 来 源 于 巧 索 对 称 模 式 的 求 取 。 求 解 当 习 = 2 ,4r ,8 时 的 最 接 
近 根 。 这 一 和解 必须 通过 交替 画图 得 到 。 用 axis 函数 将 纵 轴 限 制 在 从 - 10 到 20 的 范 
内 , 见 第 6.2 节 。 






































uno -0 -多 


(hb) 分 析 梯 形 截面 开口 管道 内 不 均匀 流动 时 ,流体 深度 与 能 量 梯度 * 的 高 度 比 由 下 
式 确定 .@ 
(1+ az ( 刀 一 中) = ea 

其 中 0<c<1l 和 0.005< et 和 12.3 是 管道 的 几何 形状 和 流速 的 函数 。 然 而 ,并 不 
是 所 有 co 和 <! 的 组 合 都 是 合适 的 。 在 0 和 1 之 间 求 一 对 实数 值 *, 并 在 :(1)co = 
0.4,cl =0.2;(2)co=7.0,cl=4.0 条 件 下 使 方程 成 立 。 用 fzero 和 roots 两 种 方法 求 
解 方程 。 用 roots 求解 时 方程 被 重 写 为 

-co +(-2co)o+(2o-Do+-e=0 
《iD 在 开口 管道 流体 顶部 的 扰动 波 内 ,流体 的 流速 大 于 波动 速度 ,波动 角 B(0< 8<m2) 
由 下 式 确定 .@ 
2Nisinm(p)tamr(8- 9) = tan(B)tan(B - 9) +tn(gp) 有 > 
其 中 日 为 墙 偏转 角 ,1< 和 大 12 为 弗 劳 德 (Froade) 数 。 当 9 = 35*, Mr =5 时 , 求 8 值 
(0< 8 大 90")。 首 先 画 出 函数 图 形 。 
全 内 部 收益 率 六 作为 投资 结余 所 获 利润 的 百分比 ,可 由 下 式 @ 确定 。 


六 Pt + 训 ) = 人 0 
其 中 = 是 期 数 , ij 是 以 十 进 制 表示 的 内 部 收益 率 , 玉 是 每 期 的 现金 流量 : 正 的 现金 
流量 表示 现金 吸纳 ; 负 的 现金 流量 表示 现金 支付 。 当 症 = - 8$1000, 下 = - 8800， 
号 = $500, P = $500, P = $500, 忆 = $1200 时 , 求 二 。 
(区 如 果 投 资 总 额 为 已, 该 期 内 收益 额 为 4, 那么 每 期 利率 为 了 时 ,P 的 投资 回收 期 











参见 E.B.Magrab, 出 处 同上 ,第 130 页 。 

参见 E.B.Magrab, 出 处 同上 ,第 252 页 。 

参见 M.Imine, Caile Siruenwss,Dover Puhjicatona,Ino,,New Yodc,198] 年 ,第 5 页 。 

参见 HL 页.King, ipndiook 坟 而 douilics ,第 四 版 ,McGrawe-Hill, New Yodt,1954 年 ,第 81 页 。 

参见 N,H,C, Hwang 积 C.E. Hia, Randameiai of 乃 dhmuilio Eneinorring System ,第 二 版 ,Prentioe Hal,Engewod Clf， 
I 同 ,1987 年 .第 22 页 。 

参见 CTheusen 和 如 . 本 Fabmyeky, Pneinaring Economy, 第 从 版 ,Prentice-Hall,Engewood Clifs,NJ,1993 年 ,第 176 页 。 
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由 下 式 确 定 o 
用 + 
呈 (1+"-1 
如 果 i = 12 名 /年 ,4/P=0.16, 那 么 确定 n, 即 收回 投资 的 年 数 。 
(D 威 布尔 (Weibull) 概 率 密度 函数 中 参数 有 的 估计 值 ( 见 第 14.2.2 节 ) 由 下 述 方程 的 
解 确定 :@ 
六 过 nx) 1 一 
8=| 且 一 一 一 -元 2n(x) 
34 
其 中 六 是 大 小 为 a 的 随机 采样 。 如 果 : 
x= [72 82 97 103 113 117 126 127 127 139 154 159 199 207] 
确定 8 值 。 
《m) 在 确定 一 个 球体 和 平面 的 表面 接触 剪 切 应 力 时 ( 它 是 轴承 相对 于 表面 的 影响 模 
型 ), 比 例 * 的 值 由 下 式 获 得 .9 
_ xlnftvz-l+x)-vwo-l-c=0 
其 中 x>1,C<1il。 当 和 =0.5 时 ,确定 zx 值 。 
5.3 求解 下 列 方程 的 三 个 实 根 :@ 


5. 


外 加 负 


入 = 和 
[提示 :首先 在 - 1<x<2 和 2<x<17 两 个 不 同 区 域 中 绘制 函数 图 形 。] 
4 某 气 体 的 可 压缩 性 系数 为 Z, 其 广义 方程 的 计算 公式 由 下 式 给 出 :@ 


ZKr,r) = 1+ 7 六 hr 十 产 岂 4 十 六 ca + Ph4ur 
了 Te] = 了 Te 

+P(hsr + er)+rhnr trder+Aers) 

二 天 4 二 en [4 1 + art + (dars + 4 

+ 下 (4sr + Mr) + r5(4onra + 4ar5) + FE(4ar + 4ozt) 

+ mr + har + 4sz5)] 
其 中 = 工 /1T(0.4<r<l)ir= RT. /PR 为 气体 常数 ,单位 为 (MPa-m )/(kg-K); 了 
为 温度 ,单位 为 Ki P 为 压强 ,单位 为 MPai y 为 比 体积 ,单位 为 mm/kg; 开 和 已 分 别 为 
临界 温度 和 临界 压力 ,33 个 常数 值 由 表 5.2 给 出 。 
(a) 创 建 一 个 函数 以 确定 Z(r,r)。 用 下 列 检验 值 检查 函数 ,并 使 用 fozmat long e 





条 见 EC.JTheuaen 和 到 .小 Fabmlg, 出 处 同上 ,第 188 页 。 

参见 D,C, Monggmmeny 和 C-C. Rongr, Apaiod Sialinticr and Piolalaligy Jr Buginems ,John Wey 有 Sons New Yodk,1994 年 ， 
第 299 页 。 

敌 见 色 , Changpen ,4nabysie of Rolling Baonxrd Bourings ,Mechanical 下 ngineering Publisherg, Iandon,1991 ,第 20 页 。 

参见 Fobiean aggred by Prof .Jefiay M, Cooper Department of Mathematics,Universiy of Manland,College Pa,MD。 


参见 甬 ,C.Reymalts “Thermojymamie Properties in 31," Depertment of Mechanioal Engineering,Sianlnd Univesity, Sanfod， 


CA 1979 年 。 
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选项 : 

(DZ(1,1) = 0.702 423 969 27 

(iDZ(U0.3,1) = 0.299 999 999 80 

(ii)Z(2.5,0.5) = 0.992 218 539 28 

为 满足 练习 6.12 中 的 应 用 ,保存 该 函数 以 及 (b) 和 (ce) 中 所 创建 的 函数 。 
《b) 上 面 各 量 应 用 于 下 式 ; 





Z(rr) = 开 = 亏 {《a) 


其 中 p= PP.(Lsps6)。 使 用 式 (a) 在 下 列 条 件 下 确定 r 和 Z{r,r) 的 值 :(ip = 
0.6,r= 11.05i(i)p=2.18,r=11.2。 
[答案 :(Dr=0.7131 时 Z=0.8013;(ii)rz=3.3567 时 Z=0.5412。] 
《e) 使 用 式 (a) 在 下 列 条 件 下 确定 * 和 ZKr,r) 的 值 ;(i)p = 0.6,r = 11.4i( 认 P = 
2.18,r= 110.6。 
[答案 :(Dr=0.9%32 时 2Z=0.8007i(i)rz=0.6505 时 2Z=0.8508。] 

表 5.2 广义 公式 中 z 的 常数 














了 负 了 坝 了 尺 

1 0.062432384 12 -0.000727155024313 2 -0.0845194493813 

2 0.12721477 1 -0.00452454652610 34 -0.00940931311928 

3 -0.93633233 14 0.00130468724100 和 -0.00195127049901 

4 0.701&4I1 1 -0.00022165128409 26 4.9389%910978x10- 

5 -0.35160896 16 -0.00198140535656 四 -4.99264612930x105 

6 0.056450032 7 5.97573972921x 10-5 2 8.85666572382 x10-? 

7 “0.0299561469907 18 -3.64135349702x 10 29 5.34788029553x 10-8 

8 -0.0918174367647 19 8.41364845386x 10 30 -5.93420559192x10- 

9 -0.0168211055517 加 -9.82868858822x 10-9 31 -9.06813326922x109 

1I0 1.60204060081 21 -1.57683056810 32 .61822407265x10-9 

1 -0.00109996740746 妇 0.04000028088908 3 -3.32044793915x10- 
5.5 ”作为 管道 摩擦 系数 》 的 函数 ,管道 中 流动 的 流体 压 降 可 由 阔 尔 布鲁克 (Colebrook) 公 

式 进行 估算 :中 


2.5L 0.2711” 
和 = [ae 二 从 ]] 玉 3 4000 


其 中 愉 是 雷诺 数 ,d 是 管道 直径 ,8 是 表面 粗糙 度 。 对 于 光滑 管道 (4 = 0 或 dk > 
100000): 


) = [- zeeu( 双 交 )] 玉 4000 


对 充分 扒 混 的 紊 流 流动 而 言 ,摩擦 系数 由 下 式 给 定 ， 
) = [2oeo(3.7 划 ] 
它 独立 于 忆 。 它 是 阔 尔 布鲁克 通用 公式 的 一 个 特例 ,用 于 获得 迭代 类 型 问题 的 初 








@@ 参见 N H.C,Hwang 和 CE Hta, 出 处 同上 ,第 68 页 。 
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值 ,如 第 11.2.3 节 所 述 。 
如 果 ) 值 的 范围 从 0.008 到 0.08, 则 当 尺 = 109 (Da =200,(2)5=0 时 求 值 。 
保存 函数 和 程序 以 用 于 练习 6.11。 

[答案 :(DA= 0.0313,(2) 入 =0.0180。] 






































凡 5.14 练习 5.6 用 图 


关于 第 5,5.2 节 内 容 的 练习 


5.6 用 qmad8 和 tmapz 求 取 图 5.14 所 示 的 两 个 正弦 曲线 之 间 的 面积 。 
5.7 为 确定 偏心 负荷 下 轴 向 推力 轴承 的 负荷 分 布 ,必须 要 进行 如 下 的 积分 和 运算: 


Ts) = 去 | - (1 - eos(xz))M2g]*eos(mmx)dx 


其 中 es>0,m=0 或 1, 且 ; 

4 = arccos(1 - 26) 
滚珠 轴承 。 = 1.5, 湾 柱 轴 承 c = 1.1。 确 定 滚珠 轴承 5(0.6) 的 值 。 
[答案 :7 (0.6) = 0.2416。] 


5.8 给 定 ; 


直到 Gu man = ol 


其 中 ， 

CO 

入 [exp(CzMF) ~ 1 

1 为 波长 ,单位 为 km; 7 为 光 度 ,单位 为 Ki; C， = 3.742 x 108W.pmtjn2i Ca = 1.439x 
1l0pm'Kioc=5.667x 102W/m，K( 为 Siephan-Boltzmmann 常数 。 开 = 300,400,500 和 时 


已 .CA 7) = 


四 参见 图.Changsen, 出 处 同上 ,第 多 页 。 
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进行 数值 积分 ,并 计算 结果 的 相对 误差 。 因 为 两 个 积分 限 很 难 用 数字 量 给 出 ,因而 
近似 积分 时 采用 下 限 1 pm 和 上 限 150 hm。 积分 限 由 上 述 三 个 温度 值 处 的 及 ,图 和 


不 引起 quad8 产生 警告 信息 的 积分 限 值 确定 。 
[答案 :eronm = -0.145 和 ,error = -0.061 多 ,emorm = - 0.030 名 。]( 可 参见 练习 


12.6。) 
关于 第 S,5.3 节 内 容 的 练习 : 
5.9 ” 蝇 轮 超前 角 为 1 ,比率 8= 凡 /AN ,其 中 NI 为 蜗轮 齿 数 , w 为 从 动 轮 齿 数 , 轴 间 中 心 
距 为 5 ,法 向 径 节 PP 为 :0 
天 = 2PC _B 于 


及 ”Si + oo 



































在 实际 中 ,1<K<2,1?<14<40p,0.02< 8<0.30。 对 特定 值 的 组 合 ,) 可 有 一 个 
值 ,两 个 值 或 无 值 。 
(a) 当 有 =0.02.0.05.0.08.0.11.0.15.0.18.0.23 和 0.30 时 , 求 使 玉 最 小 的 1 值 。 
保存 程序 以 用 于 练习 6.8。 
(b) 乓 =1.5,8=0.16 时 , 求 1 值 。 

5$.10 考虑 式 (5.1) 和 它 在 阶 颇 输入 的 数值 解 。 确 定 使 下 述 量 最 小 的 值 : 


和 
(ES) = 2(07(5) 一 二 


令 # 在 0.05 到 1.5 的 范围 内 以 0.05 的 增 量 递增 。 因 为 /E) 是 一 系列 的 数字 值 ， 
所 以 不 能 使 用 fninbnd。 用 min 返回 # 的 索引 ,并 求 取 在 该 索引 时 的 值 。 
5.11L 练习 1.7 中 ,从 压力 为 m ,并 处 于 可 道 绝 热 条 件 下 的 容器 中 溢出 气体 的 质量 流量 和 


下 式 成 比例 ; 
3 7 
-VE 全- 催 


其 中 叫 是 容器 的 外 部 压力 ,# 是 绝热 可 递 气体 常数 。 极 大 值 出 现在 ， 











己 - (二 
Bo 开 + 上 
丰 =1.4 时 ,用 如 inbnd 和 min 验证 这 一 极 大 值 ,min 利用 0< pypos1 范围 内 的 200 
个 等 间隔 值 进行 计算 。 
关于 5$.$.4 节 内 容 的 练习 ， 


5.12 一 枚 导弹 ,以 初始 速度 wm ,水 平 夹 角 = 离开 原点 (0,0)。 如 果 导弹 在 (x ,y ) 点 着 
陆 , 且 在 飞行 中 受到 一 拉力 ,其 大 小 和 速度 的 平方 成 比例 ,那么 控制 导弹 飞行 轨迹 
的 四 个 一 阶 方程 为 :@ 


名 参见 MLF.Spots 和 T.E.Shoup, Design qf Mochine Boneus,Prentioe Hal,Upper Saidle River NU,1998 年 ,第 613 页 。 
加 参见 县 B.Wilaon 和 L.H.Turootte htancod Woorrauicr ad oriani dglioutions Ding 4TJ48, 第 一 版 ,CRC Pa Bona 
Retom,FL,1997 年 ,第 294 页 。 
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S.13 


S.14 


du du 《8g + catmy) dy _ 儿 二 


下 =- 吧 和 可 和 二 让 亚 


= 工 
= 芭 
， 





其 中 y 是 导弹 的 垂直 高 度 ,* 是 飞行 的 水 平 距离 ,: 是 时 间 ,m 和 几 分 别 是 速度 。 的 
水 平和 垂直 分 量 。cs 是 拉力 系数 ,g 是 重力 加 速度 , 且 : 

= V 只 + 坊 
这 些 方程 仅 当 z 足 够 大 ,以 至 于 当 到 达 * , 风 大 于 零 时 才 有 效 。 条 件 测试 可 以 判 
断 1w.! > z x10… 的 状态 。 如 果 条 件 不 满足 , 则 必须 要 终止 程序 的 执行 ,终止 操作 
用 emer 实 现 。 条 件 检查 应 放置 在 ode45 函数 调用 的 开始 处 。 初 始 条 件 为 ; 

oo。= zcos(a) zy = zosin(a) 7yY=0 1 = 人 

令 站 (9)= 六 (2)= 凡 (xz) =7, (xz)=5 依 次 写 出 各 方程 。 
《a) 当 wm = 600 ffs, cs = 0.002,c = 45" 时 , 画 出 导弹 到 达 yx = 0 前 的 飞行 轨迹 , 即 在 
和 >0 的 条 件 下 绘图 。oded5 中 令 zwu = 1000ft。 
《b) 求 导弹 的 最 大 上 升 高 度 及 出 现 这 一 高 度 时 的 飞行 距离 。 用 fminbnd 和 spline 求 


[答案 :x = 648.1205 人 时 yw =474.8285 fi。] 

(e) 求 xx =0 时 的 =. 值 及 到 达 这 一 点 时 所 需 的 时 间 。 用 intempl 求解 。 

[答案 ;zx = 9%5.3240, 所 需 时 间 为 10.6246 so] 

一 个 时 极 爱好 者 准备 从 一 高 空 热气 球 跳 下 ,所 用 橡皮 带 长 为 了。 为 保证 安全 ,必须 
要 预知 最 大 加 速度 . 速 庆 和 总 下 落 高 度 , 确 保 使 力 不 会 太 大 而 且 气球 足够 高 以 保证 
蹦极 者 不 会 擅 到 地 面 。 考 虑 空气 动力 学 阻力 ,控制 方程 为 ; 


2 
和 十 esigmumtdsrdt (全 ) + 二 (z 一 下 E(x - 工 ) = 吕 


其 中 B=9.8 ml/s 为 重力 加 速度 ; cs 和 阻力 系数 成 比例 ,单位 为 m-:; 上 为 橡皮 带 的 
弹性 系数 ,单位 为 Nm; my 为 肤 极 者 的 质量 ; zz) 为 单位 阶 腾 函 数 , 即 ;z 二 0 时, 
(z) =03z>0 时 ,a(z2)= 1。 如 采用 第 4.1 节 所 述 的 逻辑 运算 符 播 述 zx(t), 则 程序 
将 大 为 简化 。 

如 果子 = 150 m,my = 70 je 下 = 10 Nm,eo =0.00324 m-1, 初 始 条 件 为 零 , 试 证 明 : 
〈D11.47 s 时 ,* 的 最 大 值 为 -308.47 m。 

(2)5.988 s 时 ,蹦极 者 将 下 降 150 m, 速 度 为 -43.48 mjs。 

(3)11.18 s 时 ,最 大 加 速度 将 是 - 12.82 mj/e( -1.308 g)。 

画 出 位 移 ` 速 度 和 加 速度 曲线 。 加 速度 由 di 得 求 得 的 速度 的 近似 导数 获得 。 对 
ode45 的 输出 应 用 spline 可 得 到 上 述 数值 解 。 

一 个 由 长 为 工 的 无 重量 刚性 棒 组 成 的 倒置 摆 , 其 自由 末端 系 有 -个 质量 为 m 的 物 
体 和 一 个 弹性 常数 为 上 的 线性 弹 答 。 钟 摆 开 始 时 处 于 垂直 位 置 , 且 未 拉 伟 时 , 弹 筑 
的 长 度 为 工 。 摆 轴 的 转动 阻尼 为 <, 摆 由 力 抵 W( 雪 驱动 。 由 描述 倒 冒 摆 角 运动 的 


























国 参见 D.M,Ehter, Eneineering [Polemn Sofring xi M4TTH，Prenticc Hall,Upper Saddle River,NJ,1997 年 .第 220 -221 页 。 
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控制 方程 为 :了 
1 _ 
名， 型 -serp(- 万 后 ang - PCO 
其 中 ， 
8 = 放 P -向 = -oj 有 = (omvVTE 
+ 为 时 间 。 


如 果 WH=0,8=10,a=0.10(0) =m4,d6(0)/dr = 0, 画 出 转角 8 的 曲线 (8 为 z 的 
函数 , 旦 在 0<r<50 范 围 内 1000 等 分 ) 并 在 一 单独 图 表 中 画 出 8(r) 相 对 于 d6 
(r)/dr 的 图 形 。 

5.145 一 根 鬼 匀 不 可 伸展 的 电缆 ,长 为 忆 ,单位 长 度 重 为 ,悬挂 在 两 个 固定 点 *=0 和 > 
= 了 之 间 (L < 廿 )。 如 果 绳 子 没有 任何 弯曲 刚度 , 且 仅 能 支持 拉力 了, 那么 电缆 的 
无 量 岗 挠 度 z(7) 的 控制 方程 为 :@ 











其 中 9= */L,B8= /下 , 妞 是 7 的 水 平分 量 , 负 z 表明 向 下 偏 移 。 相 应 电缆 的 长 度 


羽 等 王 ， 
=- 直 Vis( 虽 o 


当 z 民 和 已 给 出 时 可 确定 8 和 召 值 。 其 边界 条 件 为 ; 
z(0) =0 xi=0 

亚 沁 =1.2 时 求 8 值 和 斜率 dz(0)/dy。 求 解 方法 要 求 使 用 身 套 的 选 代 循 环 :最 内 
部 的 特 环 用 以 确定 满足 (1) = 0 的 斜率 dz(0)/dz 的 值 ,最 外 部 的 循环 用 以 确定 满 
足 积分 的 有 值 。 因 为 求 表 斜率 dz(0)/d7 要 用 到 有 8 值 ,所 以 要 求 再 套 。 用 tmapz 进行 
积分 。 
[答案 :8=2.1284,dz(0)/dy = -1.2768。] 

5.16 由 一 长 管 连接 的 两 个 矩形 等 截面 水 库 ,高 度 差 为 2, 它 所 产生 的 振动 由 下 式 殉 
定 :@ 





下 和， senan(dz1dop[92 -oz -0 
如 果 吕 =0.375 中 ,9=7.4x10-48 27, 初始 条 件 为 Z(00) = ZumydZ(0)/ 下 =0 mis， 
求 当 2 = 10 m, Za =50 mm 时 ,第 一 次 出 现 5(4) =0 的 上 (nan=12) 值 用 inteml 
求 忆 ,数值 符号 由 sign 确定 。 建 议 :绘制 一 个 2. 值 的 结果 ,然后 根据 曲线 的 特性 ， 


使 用 min 和 find 的 适当 组 合 来 选择 小 范围 值 的 中 值 索引 ，inteml 利用 它 可 实现 揪 
值 。 

















名 ”参见 HB.Wilson 和 L.H. Turootte, 出 处 同上 ,第 279 页 。 
外 参见 M.Ivine, 出 处 同上 ,第 4 页 。 
@@ 参见 DN.Roy,4pplied Pid Meehanri Elis Horvood Linitad，Chideste，Englad, 1988 年 ,第 290 -299 页 。 
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[答案 :5 = 114.2692 s, 避 = 276.1428 s。] 
关于 第 5.5.5 节 内 容 的 练习 : 


5.17 (〈a) 用 fsolve 搜索 以 度数 表示 的 9 值 和 上 值 并 使 其 在 o=1,5 =3 时 满足 下 列 方程 : 
六 = 天 (1 -cosg) 
a= 有 -sing) 
(《b) (a) 中 的 两 个 方程 可 合并 为 下 面 的 一 个 方程 ; 
(0 - sing) - ae(1- oos0) =0 
当 e=1'5=3 时 ,用 fzem 求 2 值 ,然后 用 (a) 中 的 一 个 方 码 求 取 
[答案 :k=6.9189,09 = 55.499 9。] 
5.18 (al c =5.667x10 ,Ti =373 K, 有 =293K 时 ,用 fsolve 从 下 述 方程 求 取 0, 7 79 


值 。 
攻 - 歼 = on 
攻 - 政 = ove 
用 -下 =- one 


(b) (a) 中 方程 也 可 写 为 : 


1 0 le]rx 
[ -1 -| 
0 1 -lolC 
其 中 x = 254,y = 路 。 使 用 左 除 从 方程 组 中 求 取 0 ,7 , 歼 值 。 
[答案 :7 = 352.052, 78 =326.5116,0 = 226.4312o] 
关于 第 5.6.1 节 内 容 的 练习 : 


S. 雹 如 图 5.15 所 示 , 阶 颇 循 环 轴 的 应 力 集中 系数 可 由 下 式 近似 估算 :0 


六 = [2 一 


其 中 和 e 在 表 5.3 中 给 出 。 通 过 下 述 两 种 方法 求 取 。 和 e 的 两 个 表达 式 ( D/d 的 
示 数 ):(1) 用 五 阶 多 项 式 ,(2) 用 epline 函数 。 对 于 上 述 两 种 方法 , 比较 由 两 组 拟 合 值 
获得 的 六 值 和 表 5.3 中 给 出 的 初始 值 。 指 出 哪 一 个 是 这 种 情况 下 较 好 的 一 种 方式 。 


业 _， 


图 5.15 应 力 集中 系数 的 几何 图 形 和 负荷 








园 参 见 R.L.Nortoa, Hookine Derien ,4n Jiegrated 4pproach Prentice Jan, Upper Seddle River, NJ,1996 年 ,第 10056 页 。 
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表 5.3 应 力 集中 系数 常数 





6.00 0. 台 0.33 
3.00 0, 踊 0.31 
2.0 0.91 四 .如 
1.50 0.94 人 .3 站 
1.20 0. 归 0.22 
1.10 0. 色 1 人 .24 
1. 0. 吧 0.21 
1. 牛 人 .和 人 .加 
1.8 0.98 0.18 
1. 叫 0.% 0.17 





关于 5.6.4 节 内 容 的 练习 : 
5.20 考虑 如 下 信和 号: 


AD = 玉 Besesin(V1I- 人 oa 0<es7 
其 中 常数 值 由 表 5.4 给 出 。 对 于 N = 26 和 At = 2r/(4w:1): 
(a) 分 别 对 带 有 和 不 带 有 汉 明 权 函 数 的 信号 画 出 幅度 频谱 。 结 果 如 图 5.16 所 示 。 
(b) 确 定 峰值 出 现时 的 频率 。[ 提 示 : 用 fd 和 dif 的 几 个 应 用 。] 
[答案 :不 带 有 汉 明 权 函 数 :[4.84375,9.14063,20.078 1]Hz, 带 有 汉 明 权 函 数 :[4. 
9%188,9.0625,9.45313,20.0781] 卫 。} 
表 5.4 定义 练习 5.20 中 信号 的 常数 


























和 comj2m 包 HH 
1 5 0.1 了 
2 9 0.04 1.3 
3 9.4 0.04 1.3 
4 2 0.0 1.8 
0.08| T T r 
oo 不 避 有 汉 明 权 函 萄 
妈 0.04 
大 
D02| 
0 
0 5 1 20 25 35 4 和 
频率 (Hz) 
001 T T 
ooo8| 带 有 汉 明 权 函 数 
反 
基 00068| 
0.004 
0.002| 
， 
0 5 10 15 2 30 35 4 
颈 率 (Hz) 


图 5.16 练习 5.20(a) 的 解 
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本 章 介绍 了 许多 二 维 绘图 功能 的 实现 方法 。 


6.1 概述 





MATLAB 提供 了 很 多 灵活 易 用 的 二 维和 三 维 绘图 功能 蚌 数 。 这 些 绘图 函数 分 为 三 类 :图 
形 处 理 、 曲 线 和 曲面 图 的 创建 ,注释 和 图 形 特性 。 绘 图 函数 虽 多 ,但 语法 大 致 相同 ,可 归 为 问 类 
函数 。 本 章 和 下 章 用 到 的 函数 有 : 














管理 类 生成 类 注释 和 特性 类 
figure 22 xlabel 
Subplot Plot Ylabel 
Zoom polar ?21abel( 仅 适用 于 3D) 
hola 于 11 ext 
view( 仅 适用 于 3D) Blotyy text3( 仅 着 用 于 3D) 
rotate3G( 仅 适用 于 3D) 3-B itle 
Plot3 legenq( 仅 适用 于 2D) 
SuTf, Surfc box 
mesh,meshz Set 
Contour cortour3 gria 
ContourE axkis,axis ecual， 
waterfall axis off 
cylinger colorbar《〈 仅 适用 于 3D) 


Clabel 
colcrmap ( 仅 适 用 于 3D) 
其 他 特殊 绘图 函数 ,如 bar 和 hist 函数 ,将 在 以 后 章节 中 介绍 。 

生成 图 形 实体 时 ,应 确保 做 到 以 下 两 点 :(1) 突 出 重点 以 满足 解 的 客观 性 ;(2) 通 过 使 用 坐 
标 轴 标 注 、 图 形 标题 ,曲线 标注 (如 有 多 条 曲线 ) 及 重要 数值 标注 方法 使 其 清晰 易 懂 、 特 点 明显 。 
而 且 ,对 强调 功能 的 颜色 、 线 型 ,符号 和 文本 在 不 影响 效果 的 前 提 下 也 应 加 以 使 

一 组 典型 的 生成 图 形 表达 式 包 括 处 理 本 数 ， 后 面 是 一个 或 多 个 图 形 生 成 函数 然后 是 注释 
函 歼 ,可 能 其 后 还 有 附加 的 管理 函数 。 除 了 管理 函数 ,其余 函数 可 以 采用 任意 的 顺序 。 而 且 ， 
注释 函数 和 图 形 属性 函数 是 可 选 的 。MATLAB 在 坐标 轴 上 标 出 刻度 及 刻度 值 ,即使 多 值 输出 
也 如 此 。 只 要 能 得 到 部 分 标注 的 图 形 ,就 证 明 函 教 语法 的 使 用 是 正确 的 。 

当 图 形 的 管理 .生成 .注释 和 属性 函数 被 油 用 时 ,图 形 将 显示 在 图 形 窗口 中 ,该 窗口 由 
MATLAE 在 运行 时 生成 。 当 一 段 程序 (函数 ) 用 到 几 个 图 形 函 数 时 ,MATLAB 将 生成 一 个 新 的 
图 形 窗口 。 然 而 ,在 生成 新 的 图 形 窗口 之 前 ,任何 先前 生成 的 图 形 窗口 将 被 移 走 。 为 在 其 自己 
的 图 形 窗 口 显示 每 一 幅 新 图 形 ,必须 使 用 函数 ， 


figure(m) 
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其 中 mn 是 整数 。 如 果 省 略 window 参数 ,MATLAB 给 出 下 一 个 整数 值 。 

也 可 以 用 : 

subplot(i,j,) 
把 几 个 独立 生成 的 图 形 放 在 同一 图 形 人 窗口 中 。 前 两 个 参数 把 窗口 分 为 不 同 的 块 ( 行 和 列 ) ,第 三 
个 参数 指出 图 形 放 在 第 几 个 块 中 , 值 到 1 表示 左上 角 的 块 , 值 等 于 行 数 和 列 数 之 和 时 表示 应 放 于 
右 下 角 的 块 。 随 着 数字 的 增 大 ,显示 的 部 分 按 从 左 到 右 , 从 上 到 下 的 顺序 定位 。 在 程序 中 任何 一 
个 出 现在 fgure/subplot 之 后 的 注释 函数 和 管理 函数 仅 适 用 于 subplot 函数 第 3 个 参数 指定 的 块 
中 。 每 一 块 中 , 均 可 使 用 二 维和 三 维 图 形 生 成 函数 。 参 考 图 6.1 中 使 用 figure 和 subplot 的 几 个 例 





















































子 。 电 图 中 可 看 出 如 果 仅 需要 一 个 图 形 窗 口 , 则 即使 用 到 了 subplot 函数 ,figure 也 可 以 省 略 。 
程序 [Fe 加 
ET 
Eiguret1》 一 国 
Thotting expressions | 
| 
站 1 
figure(2) 加 
subplotftl2.D EN 
plotting expmessions 隐 But Wayw Hp 
supploc(l22) 
plotting expressions 一 | 
了 三 -一 上 
figure(3) 
subplet(2.1.1) 
Plotting expressjons 
站 pre No.3 











后 Wingy Bap 





SubPlot(2,1.2) 
了 iotting ECXBrcSsions 


figure(4) 和 
subplot(23.3) 

plouing expmessions 

subplok(2.3 力 


Plotting expressions 
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Sibplot(2.3,6) 
plotting exXpressions 


图 6.1 gue 和 mbplot 不同 组 合 应 用 示例 
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由 于 每 一 个 图 形 生成 函数 创建 一 个 新 的 图 形 人 窗口 9, 为 了 在 一 个 图 形 中 画 出 多 条 曲线 、 多 
个 曲面 图 或 线 (或 它们 的 组 合 ) ,必须 使 用 ; 
hold on 

该 语句 保持 当前 窗口 (或 subplot 子 块 ) 为 激活 状态 ,但 必须 使 用 一 组 兼容 的 图 形 创 建 函 数 , 如 
saf 与 plol3 或 plot 与 ll。 在 每 个 图 形 窗 口中 ,所 有 图 形 均 可 通过 Edit 下 拉 菜 单 Copy Fignre 命 
令 复制 到 Windows 剪 切 板 。 图 形 可 被 传输 (粘贴 ) 到 字 处 理 程序 的 页 中 并 保存 为 Windows 图 元 
文件 格式 。 

MATLAB 提供 了 将 图 形 转换 为 与 多 种 普通 打印 设备 相 兼 容 的 格式 的 方法 。 例 如 ,如 果 把 当前 活动 
到 形 窗口 的 图 形 存 为 二 层 压缩 文件 ,名 为 鲁 eName, 然 后 在 黑白 打印 机 上 输出 ,可 使 用 下 述 语句 : 


print - depa2 "es path FileName.epar 


其 中 pam 指明 文件 所 在 的 目录 和 子 目 录 。 其 他 选项 参见 print 的 帮助 文件 。 另 一 方面 ,如 果 想 
将 二 层 压 缩 文件 插 人 到 MS Word 文档 ,以 显示 图 形 的 “ifr 预 览 图 像 ,可 以 用 下 述 语 名 :9 


Brint - deps2 - t 膏 "cv path FiieName .cpe' 




















6.2 ”基本 二 维 绘图 命令 


基本 二 维 绘图 命令 为 : 
Plot(ulvlo2,v2,e2...) 


其 中 四 和 = 分 别 是 某 点 或 一 系列 点 的 * 和 y 坐标 。 它 们 或 者 是 成 对 的 数字 、 相 同 长 度 的 
向 量 , 同 阶 次 矩阵 ,或 是 计算 时 生成 上 述 三 者 之 一 的 表达 式 。< 是 字符 串 :一 个 字符 确定 画 线 / 
点 的 颜色 , 另 一 个 字符 确定 画 点 的 类 型 ,两 个 字符 用 于 定义 线 的 特征 。 要 兽 一 系列 点 时 ,ec 可 
以 是 '*( 用 方 框 画 点 ) 或 是 ' * (用 星 号 画 点 )。 不 论 是 否 显示 ,都 应 用 ( 直 ) 线 将 这 些 点 连接 起 
来 ,字符 9 可 以 是 ' -代表 实 线 ; 也 可 以 是 ' -- ,代表 虚线 。 当 以 相同 的 颜色 绘制 线 和 点 时 ， 
9 包含 两 种 撒 述 符 。 例 如 ,要 用 蓝 色 虚 线 连接 蓝 色 蓉 形 点 时 ,a 为 %-- 尼 , 单 引号 内 三 个 字符 
的 顺序 不 重要 。 当 点 和 线 一 起 画 , 而 且 定义 线 的 点 与 要 画 的 点 数目 不 同时 , e, 定义 线 型 符号 ， 
咏 定 义 画 点 符 导 ,反之 亦 然 。 颜 色 与 线 型 及 点 型 的 符号 定义 参考 plot 的 帮助 文件 。 如 果 省 略 
, 则 使 用 系统 黑 认 值 。 如 所 夯 曲 线 多 于 一 条 , 则 曲线 颜色 按 默认 硕 序 变化 。 

下 面 给 出 的 方法 可 以 画 出 点 ` 线 \ 贺 ,表达 式 \ 曲 线 族 和 多 个 函数 措 述 的 曲线 。 


6.2.1 画 点 
在 (2,4) 坐 标 处 加 一 红色 星 号 ,其 语句 为 : 
ploc(2,4,rx 人 
@ MATLAB 瘟 口 的 外 观 、 管 理 和 文件 管理 的 撕 述 依赖 于 Window 环境 。 其 他 操作 系统 使 用 过 程 与 之 类 似 。 


四 “为 在 NS Word 中 使 用 该 文件 ,必须 要 安装 相应 的 压缩 过 波 办 。 过 滤器 作为 MS Wand 的 一 部 分 ， 但 却 不 是 MS Wo 的 
默认 安装 。 本 例 中 ,可 运行 MS Wond 的 安装 程序 并 安装 要 应 的 过 让 器 。 
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6.2.2 画 线 
用 默认 线 型 ( 实 线 ) 及 默认 颜色 ( 蓝 色 ) 画 一 条 从 (0,0) 到 (1,2) 的 直线 ,语句 为 : 
plor([01,[02]) 
第 1 个 二 元 向 量 [0 1] 为 * 坐标 值 ,第 2 个 二 元 向 量 [0 2] 为 y 坐标 值 。 因 此 ,每 一 向 量 的 第 1 
个 元 素 定义 了 线段 起 点 的 (*,y) 坐 标 ,第 2 个 元 素 定义 了 终点 的 坐标 。 
设想 画 = 条 互 不 相连 的 线段 ,每 条 线 耻 的 两 个 端点 坐标 分 别 是 (> ,yw ) 和 (wa ,yas)。 为 
此 创建 4 个 向 量 : 
五 = [2 各. 了] 
上 = [入 和] 2 
则 plot 指令 为 :了 
plet([xl: 邓 ] ,fy13 史 ]) 
其 中 [zl1;x2] 和 [yl1;?2] 都 是 (2 x mn) 阶 和 矩阵 。 
为 说 明 这 个 表达 式 ,在 =2,4,6 和 8 处 画 4 条 从 了 =0 到 7= oos(rx/20) 的 垂直 线 。 程 序 如 下 ; 
x=2:2;8 
DPlot([xix],[zeros(1,1ength(z)]yccs(piw xj20)],k) 
由 于 x, = 忆 , 因 此 所 有 线 惨 都 具有 相同 的 颜色 (本 例 中 为 黑色 )。 函 数 zeos 用 于 创建 与 * 等 长 的 0 
向 量 。 结 果 如 图 6.2(a) 所 示 。 但 是 ,由 于 MATLAB 会 自动 标 出 轴线 刻度 ,使 得 第 一 条 和 最 后 条 直 
线 与 图 形 的 边 轴 重合 ,而 变 得 不 可 见 。 为 此 ,可 使 用 如 下 语句 对 轴 进 行 调整 以 使 衣 线 可 见 。 
axis( [min xmax ymin ymax]) 
其 中 xm yxun yyrn yw 分 别 是 * 轴 和 7 轴 的 最 小 和 最 大 值 。 修 改 后 的 程序 为 ; 
x=2:2:83 


Plot([xi 台 ,[zeros(l,1length(z))icos(pix xf20)], 汪 ) 
axis([1 9013) 


和 修正 图 形 如 图 6.2(b) 所 示 。 


得 到 轴 的 边界 值 , 并 根据 情况 对 其 进行 重新 定义 可 以 提供 更 大 的 灵活 性 。 边 界 值 可 由 下 
述 语句 获得 : 


Yaxjisi 


其 中 "是 一 个 四 元 向 量 : 











(HE = wm TY(3)》 = ys 
7(2) = xm (4) = 
因此 ,为 获得 如 图 6.2(b) 所 示 的 修正 图 形 ,程序 可 进一步 修改 如 下 


xs=2:2:8 





@ 当 国 = 罗 , 入 =0 时 ,plol 表 达 式 是 se 函数 的 概括 。 
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Plot([x 如 ,[zeros(l,length(o)icos(Pix 20)]，k) 
Y= axisy 
xD)=t1 
2) = 由 
adas(y) 

















2 3 4 5 6 7 8 
人 g) 图 形 边 框 与 续 段 重 熏 的 销 况 























1 人 3 有 4 5 日 了 7 昌 日 


人) 使 用 exas 加 宽 轴 边界 使 所 有 线段 可 兄 
图 6.2 图 形 与 边界 
6.2.3 夯 贺 


在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 画 一 个 半径 为 ", 圆 心 坐标 为 (ea ,6) 的 圆 ,首先 应 进行 如 下 坐标 变换 ( 见 
图 2.2)。 


x=Q+rcos() 
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y= 旦 +rsin(b) 

其 中 0<g<bs<2r。 当 <2x 时 ,图 形 为 一 段 圆 弧 。 设 9 =2r,a=1,5=2,r=0.5, 则 画 贺 
的 程序 如 下 : 

thela = 1 inspacet0,2x Pi) 

plot(L+0.5x cos(theta),2+0.5x sin(itheta)) 

axiSs equal 
函数 axis equal 使 图 形 对 称 , 因 而 图 形 是 贸 形 ,而 不 是 焕 贺 。 

画 出 6 个 同心 圆 ,其 初始 半径 为 0.5, 半 径 增 基 为 0.25 ,圆心 处 标 上 加 号 ,程序 如 下 : 


















































theta = 1inspace(0,2* pi,50) (1xS0) 
rad=0.5:0.25:1.75; (1xG) 
x= + cos(theta)' * radi 儿 (50x 6) 
y=2+ Sin(theta)"x radi 和 (50x6) 
Blot(xsy, k 12 k+ 

axis equal 


按 列 画 出 抢 阵 中 的 值 。 因 为 对 应 每 个 rad( 弧 度 ) 值 要 画 出 和 个 9 值 ,所 以 定义 矩阵 阶 次 
为 (50x6)。 如 时 省 路 字符 串 必 ', 则 每 个 圆 的 颜色 不 同 。 程 序 执行 后 生成 图 6.3。 











5| 


3| 


2.5| 














1 05 0 06 1 1 2 5 


图 6.3 同 心 图 


6.2.4 函数 相对 另 一 函数 的 图 形 绘制 


在 坐标 图 上 画 出 sin( ng) 对 sin(mg + 9 ) 的 关系 图 就 得 到 利 萨 如 (Tissajous) 图 形 , 其 中 mn 
是 正 数 ,0 二 gs2r,0<b <2r。 设 n=1lm=2,0=xl14(43)。 如 将 9 进行 101 等 分 , 则 程序 如 
下 : 





theta = linspace(0,2*<pi,101)3 
Blet(sin(theta) ,sin(2#theta+ Pi/4)》 


程序 执行 后 生成 图 6.4(a)。 也 可 在 程序 中 加 入 axis of 语句 得 到 不 带 参 考 轴 的 利 萨 如 图 
形 ,结果 如 图 6.4(b) 所 示 。 
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全 利 萨 如 图 形 人 使 用 axis of 的 利 英 如 图 形 
图 6.4 利 节 如 图 形 示 例 
6.2.5 曲线 族 的 绘制 
前 面 绘制 6 个 局 心 圆 的 例子 中 给 出 了 一 种 绘制 曲线 族 的 方法 。 一 般 来 说 ,MATLAB 允许 
用 向 量 表 示 一 个 轴 , 用 矩阵 表示 另 一 个 轴 , 并 根据 矩阵 的 行 和 列 与 向 量 长 度 的 匹配 情况 画 出 向 
量 对 匹配 的 行 或 列 的 曲线 图 。 
画 抛 物 线 族 的 情况 如 下 : 





2 
y=@2-Y 


其 中 -5<sxs5,c=12,…，5, 程 序 如 下 ， 





一 meshgriQ(x.2,a.2)5; 
Plot(xvaa- zk 


结果 如 图 6.$ 所 示 。 




















考虑 级 数 收敛 的 图 形 表 示 ， 











妨 1 
9 和 人 
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其 中 W=12,…，10 并 且 a=1,2,3。 该 例 中 ,应 用 eumsum 本 数 ( 见 第 2.5 节 ) ,程序 如 下 : 


aa= 1:3; 多 (1X3) 
N= 1:10; 允 (1x10) 
[ak] = meaherid(aa,N); 名 (1O0x3) 
S= cumsum(l.A(a+k).2); 色 (10x3) 


PIloc(N,S，K') 


结果 如 图 6.6 所 示 。 














07 
on8| 
王 
05 
04 
03| 一 一 一 一 
0 一 一 一 一 
0 二 一 一 
0 ， 
1 2 3 4 5 6 7 6 0 im 


图 6.6 级 数 收 剑 的 图 形 表 示 
6.2.6 在 一 个 图 形 界面 中 绘制 多 个 函数 图 形 人 
考虑 如 下 三 个 函数 ， 
EX) = 人 0.1z2 
Ea(7) = coszy 
Ba(2) = e 
其 中 0<x=y= zx<3.5。 可 用 下 述 三 种 方法 中 的 任何 一 种 画 出 这 三 条 函数 曲线 ， 


x= Linspace(0,3.5); 
BioE(x) [0.1xx.2icosfxz) ,2iexp( 一 0.3x 妇 ] 


-0.33 


x= linspace(0,3.5); 
PleE(z0.1#T. 2 cos(z) .2 xsexp( -0.3xx ,ke 


@ ”用 plegy 在 两 种 不 同 纵 坐标 内 绘 射 丙种 不 同类 型 图 形 。 参 见 第 6.3.6 节 所 述 及 生成 图 14.1 的 程序 。 
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xk= linspace(0,3.5) 
Ploc(Gxz0.1xx. 2) 
hold on 
plot(xscos(xz).2.k) 
Plot(xyexp( -0.3xx)ywk') 


执行 任 一 程序 均 可 生成 图 6.7(a) ,其 中 所 有 曲线 均 为 黑色 。 


1.4| 一 -一 ~- 








| 












0 05 1 15 ”人 3 5 


25 一 
(Ga) 同一 个 范围 内 的 3 个 不 同 函数 图 形 

















他 ) 不 同 范围 内 的 3 个 不 同 函数 图 形 
图 6.? 函数 图 形 


另 一 方面 ,如 果 这 些 函 数 中 自 变量 的 范围 不 同 , 则 只 有 第 2 段 和 第 3 段 程序 可 用 。 例如 ， 
如 果 0<xs3,1<ys4,2<z<s5, 则 第 2 段 程序 使 用 如 下 : 


x= 11nspace(D,3,45); 
y= lanspace(1,4,55); 
z= linspace(2,S,65); 
Pilot(20.1Y x 2 ycos() .2 放 - -aexp( -0.3x2), 永 -人 
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结果 如 图 6.7(b) 所 示 。 注 意 绘制 每 个 函数 图 形 时 使 用 了 不 同 线 型 , 且 绘 制 每 条 曲线 所 使 用 的 
点 数 不 同 。 


6,3 图 形 注释 和 可 视 化 提高 


6.3.1 坐标 轴 和 内线 的 标注 、 图 形 标题 ,图 注 , 文 本 和 其 他 属性 
举例 说 明 如 何 提高 图 形 的 可 视 化 性 能 ， 


全 使 用 轴 标 注 、 图 形 标题 .曲线 标注 .图 注 、 填 充 区 域 和 添加 文本 
es 改变 轴 、 曲 线 和 文本 属性 
全 使 用 希腊 字母 ,数学 符号 和 上 下 标 


画 出 标注 标题 并 说 明 两 条 相交 曲线 cos(*) 和 Heosh(x) 的 关系 ,其 中 0<x<6。 在 该 范围 
内 ,两 条 曲线 在 x = 4.73 处 相交 。 参 考 第 5.5.1 节 中 的 例子 。 蔡 画 一 条 过 交点 的 垂直 线 ,并 在 
相交 点 附近 标 出 = 值 。 程 序 如 下 : 


x=0:. 听 :6; 

BlotGrccos( 纪 kx,1.fecesh(z)，k' [4.73 4.73],[-11],k) 
xlabel (x) 

ylabel('"Value of faneaons') 

上 title( "Visuahzation of two intersechng curves') 

text(4.8, - ,1,"x=4.73) 

texc(2.1, -3 Meoshta7) 

text(1.2; - ,4;"oos(x) 


结果 如 图 6.8 所 示 。plot 函数 执行 后 即 已 确定 出 标注 文本 所 在 的 坐标 值 一 一 也 就 是 说 , 仅 在 
写 出 程序 前 两 句 并 给 出 结果 图 形 之 后 方 可 确定 标注 文本 的 坐标 值 。 然 后 是 text 函数 语句 。 





















































[atle(Visualizanon of two intersectung curves? 
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textt(2 1..3.17cosh(x)] 












































04| 
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IP1ot(Xeos(xojk xs17coshto kf04.73 433] [-1 1],k? 








图 6-8 创建 及 标注 所 示 图 形 的 表达 式 
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可 以 修改 上 述 结果 ,使 两 条 曲线 在 0<sx<4.73 范围 内 的 区 域 填充 为 蓝 绿色 。 填 充 两 条 曲 
线 之 间 的 区 域 采 用 如 下 语 人 名， 


于 11 


它 要 求 这 两 条 曲线 连 成 一 个 多 边 形 ,首先 创建 一 个 新 的 范围 0< xs4.73。 为 此 ,在 上 述 程序 
中 添加 如 下 语句 : 

Am= linspace(0,4-73,50); 

hold cn 

fi1L([m fliplr(xm)],[1.7cosh(xm) fliplr(cos(mo)],c)3 

修改 后 程序 执行 结果 如 图 6.9 所 示 。 创 建 向 量 [1./eosh(xm) fliplr( cos(mm))] , 则 可 生成 相 

连 的 多 边 形 , 它 是 由 顶部 曲线 1/eosh(z) 和 底部 曲线 (cos(*) 的 道 向 量 ) 相 互 连 接 而 成 。 新 的 = 
坐标 向 量 [z 全 pk(m)] 对 应 新 向 量 , 它 由 * 的 新 值 和 它 的 遂 组 合 而 成 。 


Visualzation of two intersectmng curves 





1 





08| 


Value of functfone 
口 


-0.4| 














5.9 填充 图 6.8 中 曲线 间 区 域 
如 有 果 不 使 用 填充 命令 ,而 用 20 条 等 间隔 的 垂直 线 填充 ,程序 如 下 ， 


x=03 ,的 :6; 

Blot(xscos(z， 区 yzs1.Jcosh(x)sk ,4.73 4.73]。[ -11],k) 
held on 

了 区 = linspace(0,4.73,20); 
plat([xzjm],[cosfxz);1./cosh(zo], 生 - 仿 


结果 如 图 6.10(a) 所 示 。 
如 果 想 画 出 20 条 等 间 遇 的 水 平 线 ,必须 用 反 男 数 acoos(x) 和 amosh(x)。 程序 如 下 : 
x=0:.05:6; 
Plot(zicos(z， ex)E/cosh(z [4.734.73],[ -1 了 1, 寂 人》 
hold on 
8L= linspace(1,0.01,10)5 
Bloc([accs(71D)iacosh(1.771)],[y137H, 汪 -人 
了 2= linspacet0.01, -1,10); 
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Plok([acos(92]iPi+ Eliplr(acos(y1))] ,2372] ,下 


结果 如 图 6.10(b) 所 示 。 这 两 个 程序 结合 起 来 可 生成 如 图 6.11 所 示 的 阴影 线 效果 。 
了 























1 
间 上 L 





中 3 3 
蕊 水平 线 
图 6.10 两 条 曲线 相交 区 域 用 等 问 具 线 填充 
还 有 另 一 种 修改 图 6.9 的 方法 ,即使 用 ， 


legend 


legend 函数 不 同 于 text 函数 ,因为 tex 函数 可 多 次 使 用 ,而 lsgend 函数 却 只 可 用 一 次 。legend 函 
数 的 参数 个 数 与 一 个 或 多 个 plot 函数 绘制 的 不 同 线段 个 数 相等 。 除 此 之 外 ,legend 函数 还 有 
一 个 可 选 (最 后 一 个 ) 参 数 。 除 了 最 后 一 个 参数 外 ,每 一 个 参数 都 是 一 个 字符 串 , 代 表 每 条 线 的 
字母 数字 标识 符 。 可 选 参数 的 值 (1,2,3 或 4), 将 图 注 放 在 图 形 四 个 角 中 的 一 处 , 放 在 图 形 右 
边 取信 { - 1), 最 好 的 位 置 是 值 (0) 一 一 即 对 数据 影响 最 小 的 位 置 。 当 可 选项 省 略 时 ,图 注 放 在 
歌 认 位 置 , 即 右上 角 。 但 也 可 以 省 略 该 参数 而 用 鼠标 来 放置 图 注 。 其 方法 是 用 鼠标 点 中 图 注 
按 下 鼠标 键 将 其 拖 至 目标 处 。 但 这 种 放置 仅 是 临时 的 , 当 图 形 关闭 后 下 次 重建 时 ,图 注 仍 显示 
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在 默认 位 置 , 则 必须 照 此 方式 再 重新 定位 。 


1 一 一 






















































































0 上 2 3 4 5 6 


图 6.11 在 两 条 曲线 相交 区 域 填充 后 阴影 效果 的 图 形 


下 面 以 生成 图 6.8 的 程序 为 例 , 通 过 观察 其 中 各 量 位 置 的 变化 来 说 明 legend 函数 的 用 法 。 
参考 下 述 语句 ; 
x=0:.0:6; 
Plot(x,cos(x), 淡 -xl1.jcosh(z), 攻 - -人 
legend( ecos(x) "17cosh(x) 3)》 


上 述 程序 生成 图 6.12。plot 函数 中 的 两 个 三 元 组 参数 中 的 第 三 个 参数 确定 了 曲线 为 黑色 , 且 
cos(x) 曲 线 为 实 线 , 而 /cosh( z) 曲 线 为 虚线 。legend 参数 与 顺序 相关 ,第 一 个 参数 与 所 画 的 第 
一 条 曲线 相关 ,第 二 个 参数 与 所 画 的 第 二 条 曲线 相关 , 依 此 类 推 。 如 果 有 几 个 plot 函数 , 则 第 
二 个 plot 函数 的 第 一 个 参数 在 上 一 个 plot 函数 的 最 后 一 个 字符 串 之 后 ,该 字 符 串 标识 该 函数 
中 的 最 后 一 条 曲线 。 在 fgure 或 subplot 之 后 只 能 使 用 一 次 lagend 函数 。legend 函数 中 的 数字 3 
将 图 注 置 于 左下 角 。 
图 6.12 也 可 由 如 下 程序 获得 ， 

X=0:.05:6; 

plot(x,cos( 台 ,下 -人 

hold on 

Blot(x,1.fcoesh(z) , 宇 - -人 

1egengfk "cosfx) ”17ooeh(x) 3)》 


当 未 在 plot 函数 中 指定 线 型 和 颜色 时 ,legend 函数 使 用 默认 线 型 ( 实 线 ) 和 默认 颜色 序列 ， 
即 图 注 中 的 线段 为 不 同 颜色 的 实 线 。 

MATIAB 能 够 改变 图 形 元 素 的 所 有 属性 。 这 里 对 文本 属性 的 字体 和 大 小 、 轴 数 、 轴 和 曲线 
的 线 宽 进行 说 明 ,所 有 属性 的 详细 解释 见 HIML 版 本 的 帮助 文件 。 默 认 线 宽 为 0.5, 轴 标注 和 
文本 的 默认 字体 大 小 为 10, 默 认 字体 名 为 Helvetica。 

再 参见 生成 图 6.8 的 程序 ,其 部 分 语句 如 下 ; 
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x=0: 05:6; 

PlotGxocos(z) ,kx1 ycosh(z) ke [4 734,73];[ -11]，j) 
text(4.8,- .1 =4.73) 

text{2 1 .3,， Leosh(x)7) 

text(1 2,- ,4，eos 人 四 














图 6.12 legend 函数 的 使 用 


现 修改 程序 ,以 实现 使 轴线 变 粗 ,以 不 同 宽度 画 出 曲线 , 在 左下 角 添加 图 注 ,用 3 种 不 同 

字号 以 及 2 种 字 型 显示 文本 。 修 改 后 的 程序 为 : 

x=0:.0:6; 

ji= plot(xscos(x》 ,kxi1./cosh(z) Je,[4.73 4.73],[ -1 Ttk); 

text(4.8,，- .1x=4.73'，fontname','tlmes' ,fontslze' ,14) 

text(2.1,.3，1cosh(x)'fontsize' ,16) 

text(1.2,- ,4, cos(zj fontslize' ,16,，Fontnamer,ytames') 

set(gca'fontslze',14,"LineWldth' ,2) 

PropertyName = | LeWidth ,LineWidth' LineWidth 

Poperyyalue = i2.5,2.5,2.547,7,741,1,1|; 

Set{h, ProperyName, PropertyValue) 

[legendhandle obyecthandle] = 1egend(reos(xz) LUeosh(xz) 3) 

Set(objeethandlet1) fontsize'y Mreolor' er) 
结果 如 图 6.13 所 示 。 记 = plot(…) 在 列 向 量 关中 放置 3 个 值 ,叫做 句柄 ,句柄 标识 了 MAT- 
L4B 要 处 理 的 图 形 对 象 (曲线 )。 本 例 中 志 有 3 个 值 , 困 为 在 该 lot 函数 中 要 画 三 条 不 同 的 曲 
线 ; eos(*)、leosh(z) 和 * = 4.73 处 的 一 条 垂直 线 。 每 条 曲线 按 其 所 显示 的 顺序 进行 标号 。 
用 最 后 一 个 set 两 数 设 定 每 条 线 的 线 宽 。 第 一 个 set 函数 使 用 MATLAB 函数 Ba =“get handle 
to eurrent axis "的 英文 缩写 ) , 它 返 回 轴 的 句柄 。 本 合 中 ,改变 了 轴 的 两 个 属性 ; 线 宽 和 字体 大 
小 。legend 语句 返回 线 属性 和 文本 属性 的 句柄 (jaeendhandjs 和 ojjemjhanadze )。 图 注 中 文本 属性 
的 句柄 由 objectharndle(1) 访 问 ,本 例 中 用 它 来 改变 字体 大 4 、\ 并 使 其 颜色 变 为 红色 。 

对 文本 \ 曲 线 和 轴 属 性 的 修改 也 可 以 通过 直接 在 图 形 窗 口 顶部 选择 适当 的 图 标 , 或 在 

Tools 菜单 中 选择 相应 操作 项 来 完成 。 图 形 一 旦 改变 ,可 以 保存 。 然而 当 生 成 该 图 形 的 程序 或 
副 数 重新 运行 时 ,上 述 修改 将 不 复 存在 而 需 重新 设 定 。 
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图 6.13 字体 大 小 、. 字 型 和 线 宽 的 更 改 


另 一 个 可 由 ex 使 用 的 属性 是 rotation, 它 可 使 文本 相对 于 水 平 轴 旋 转 6 度 。 第 6.3.6 节 
的 图 6.20 将 对 该 属性 进行 说 明 。 

另外 ,还 可 以 用 大 小 写 希 腊 字 母 ` 上 标 下 标 和 数学 符号 对 图 形 进 行 标注 。 标 注 可 通过 xlabel、 
ylabel\zlabel text\legend 和 title 完成 。 这 些 指令 格式 遵从 LaERX 语言 9 ,并 包括 前 述 文本 修改 命令 。 

下 标 由 下 划 线 (_) 生 成 ;上 标 由 指数 运算 符 (") 生 成 ;希腊 字母 的 生成 如 表 6.1 所 示 : 先 输 
人 反 斜 杠 (\ ) ,再 输入 字母 的 拼音 。 然 而 ,因为 许多 大 写 的 希腊 字母 与 大 写 的 英文 字母 相同 ， 
所 以 表 中 仅 列 出 二 者 不 同 的 部 分 ,其 他 大 写 希 腊 字 母 可 简单 输入 大 写 英文 字母 代替 。 


表 6.1 大 小 写 希 腊 字 母 和 部 分 数学 符号 











处 写 大 号 数学 符号 

桂 号 名 法 符号 角 法 符号 旬 丢 闪 号 句法 符号 句法 
Valpia ， Am T VCGamma 所 Weg 。 Vim 
月 bea 二 A\ 妆 ADelta 如 Be 区 挟 了 红 

节 VEpinma 他 四 \ Theta 开 Aned > > \ 喀 
信 dda 元 Ai 在 VELambda 十 Apm : Aprime 
上 epeilon 站 Aho 己 \ 验 X Atines 生 V Leftarow 
《 aeta g Vagma 工 \Ei 四 Vinty 过 Vange 
用 ea F A tm Z ASigma 了 aa V Ammd 
8 Atheta 站 Vanpailon 个 VUpslm 了 \ 地 ## 上 和 

妈 Viaota 虽 Aphi 各 V Phi 二 本 和 了 

相 \ kappa 和 Vehi 量 VEPwi ~ am 册 多 
六 AVIambda 。 攻 Pi 人 VODOmegm 二 Alataaow 桩 \ 本 
世 _ \ 吧 电 amega 直 apamw | | 





数学 符号 通过 在 其 特殊 拼音 前 加 反 祭 杠 (\ ) 来 生成 。 一 些 常用 符号 也 在 表 6.1 中 给 出 。 
常用 句法 是 在 一 对 单 引号 间 放 置 一 组 相关 指令 。 当 一 组 符号 要 放置 在 一 起 时 ,如 在 指数 中 显 
示 的 表达 式 , 则 可 将 它们 放 在 一 对 大 括号 (1 ) 之 内 。 下 面 举例 说 明 这些 过 程 。 

当 B=3,1s<2 时 ,计算 以 下 函数 并 对 相应 图 形 进行 标注 : 


全 参见 L.Lampat，IaRK: 4 Do Prporation Samm Adiison- Wedey， Readling，MA，1987 年 。 
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Be 
程序 如 下 : 
Omegal = 1inspace(1.2);beta= 3; 
Ploc(Omegat ,1+ exp( - Omegal .beta k) 


title('Plot of g_2 versaus \ Omega _l fory beta=3?) 
ylabel('g_2) 


xlabel(' Omega_1) 
textt1.2,1.2, 攻 -2=1+ef ~- Omega_ vbetal' fontsize' ,16) 


结果 如 图 6.14 所 示 。 


Plot of ga Yersus 9 for B=3 





日 
嘿 12| =1+6- 
gz 

















1 12 14 16 18 2 


图 6.14 用 上 标 . 下 标 和 希腊 字母 对 图 形 进 行 标 注 
6.3.2 重复 曲线 :在 0< x< mr 范围 内 绘制 cot( x) 曲线 


下 面 将 在 0<x < mr 范围 内 显示 cot(x) ,其 中 闫 由 用 户 选择 ,可 以 是 2,3，… 或 6。 mm=2 
时 的 图 形 如 图 6.15 所 示 。y 轴 的 上 下 限 为 上 8,* 轴 的 取 值 范围 从 0 到 mr。 因 为 oot(0) = 
=”,eot(r) = - ,所 以 * 的 取 值 不 包括 0 和 x。 因 为 余 切 函 数 周期 为 mr, 所 以 只 须 画 出 0<x 
<x 间 的 函数 图 形 ,然后 将 其 右 移 (m - Dx 即 可 得 到 (mm - 1)r< xs < mx,m > 工区 域内 的 函数 
图 形 。 程 序 如 下 ， 
姻 = InPUt( "Enter mumber of Tepehthons of cot funehon (integer from 2 to6) = ); 
the= ]1nspace(0.12,pl -0.12,50); 
ct= cotfthe); 
hola on 
Eor n= 1:m 
plet([(2*m-1) xpxf2(2xn-Dxpa2],[-8S140 8140] ,全 - 人) 
1fn= = 工 
text((2xn-1)#bpl2-pa(8x m)，6,77puy27) 
EexLftnx pit+piASxm), -7.5V 
else 
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text((2xn- 了)<pi2 -pi(8xm),0.6,[num2str((2xn-1),2)7 pi20]) 
了 Enm< Im 
text(nx pi+ pif(8x m), 一 7.5,[nom2str(n.1) pi]) 
enQq 
engG 
了 = = 加 
Blot(the+ tn- 1)*piset -站 
ele 
plot(the+ (n-1)xpileb 和 水- [nspinxpi]l,[-88], 乓 - -人 
end 
eng 
plot([0 mx pi],[00],k- 
axis([0 mxpi -88j) 
xlabel('x (rmadians) ) 
ylabelfreat(x) 
上 让 1ef[ "Cotangent foneion fm 0 to "num2str(tm,1)， 7 ])》 
box on 


Cotangent uncton fomD to Zr 














1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
T 
1 
-2| | 
1 
1 
! 


和 
8 1 


3 
xfradians) 





图 6.15 0 到 2xr 区 向 内 的 余 切 函数 
几乎 可 以 看 出 所 有 的 程序 行 都 用 于 函数 图 形 的 标注 , 仅 有 两 行 语句 用 于 绘制 cot( x) 的 函 
数 图 形 。 
6.3.3 极 坐标 图 形 : 声 源 的 远 域 町 射 模式 


无 限 大 挡 板 内 的 圆 形 活塞 以 频率 振动 ,距离 其 中 心 极 远 处 的 标准 声 压 由 下 式 给 出 ， 
P(r,8) = | 用 克 | io<<r 和 a<<r 
其 中 > 为 距离 活塞 圆心 的 极 半径 ,6 为 r 与 挡 板 平面 之 间 的 角度 ,上 为 波 数 ,c 为 活塞 半径 ， 
五 (x) 为 一 类 1 阶 贝 蹇 尔 函 数 。 波 数 是 频率 为 的 声波 波长 的 倒数 ,因此 如 是 无 量 纲 的 。 该 
模型 是 对 扩 音 器 声波 角 扩 散 的 一 个 很 好 的 近似 。 
创建 一 个 标准 生 射 模型 的 极 坐标 ,其 中 i = 6r, - r/2 < 8 < ny2。 该 例 同时 也 可 说 明 
































第 6 齐 二 维 图 形 133 





zoom 函数 的 用 法 ,正如 下 面 所 看 到 的 ,在 MATLAB 的 极 坐标 图 中 ,该 辐射 模型 所 展示 的 侧 叶 拆 
不 够 清晰 。 程 序 如 下 ; 


theta = linspace( - pa12,pa12,300); 

而 = abs(bessel](16x plx theta).MKG6x P1+ theta)); 
Dolar(thetayrmatjmaxfrad) ) 

zoom on 


上 述 程序 结果 如 图 6,16(a) 所 示 。 注 意 6 的 值 使 kap 尖 0。max 函数 得 到 向 量 rad 的 最 大 
值 ,因此 rod/max(rad) 的 比值 是 标准 的 辆 射 模型 ,其 最 大 值 为 1。zoom on 函数 多 许 用户 用 矢 标 
左 键 定义 一 个 矩形 区 域 , 并 在 释放 鼠标 键 时 使 其 填充 绘图 空间 。 夭 形 区 域 如 图 6.16(a) 所 示 ， 
释放 记 标 键 后 ,其 图 形 如 图 6.16(b) 所 示 。 为 使 图 形 恢复 成 原始 大 小 , 当 光标 在 图 形 中 时 可 按 
贞 标 右键 1 到 数 次 。 可 以 通过 键 人 zoom 或 zxom off 使 缩放 特性 关闭 ,也 可 以 在 图 形 窗口 中 通 
过 缩放 图 标 来 完成 上 述 过 程 。 












































2 
(a) 辐射 模型 的 极 坐标 表示 







在 此 区 域 使 用 
zoorn 00 画 
数 得 到 结果 (b) 


他 放大 区 域 
图 56.16 辐射 模型 的 极 坐 标 图 
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6.3.4 多 个 图 形 的 绘制 :周期 脉冲 序列 和 单 脉冲 的 频谱 图 


如 图 6. 17(a) 所 示 , 一 个 周期 矩形 屿 冲 序列 , 脉 宽 为 4, 周 期 为 了, 该 信号 可 表示 为 ( 见 例 
2.3): 


ECi) = .了 = co + yeeostnaoD 
其 中 wo =2r7 且 ， 


co = 上 
_ Sin( mrd/T) -1.2 … 
《nxd1 人 人 
% 为 信号 谐 波 的 幅 值 , 其 模 1, ! 为 ”的 末 数 ,在 图 中 画 出 该 函数 , 则 称 为 信号 的 幅度 谱 。 频 谱 
中 只 有 wu 处 ( 即 rwe 处 ) 谐 波 分 量 不 为 0, 其余 频率 的 谐 波 分 量 均 为 0。 由 下 式 中 可 看 出 , 当 
co =0 时 ， 
































md _ 或 mn= 外 
下 ”7g 万 
另 一 方面 ,如 果 有 一 单 脉冲 ,如 图 6.17(b) 所 示 , 它 的 频谱 为 ; 





























F(0) =1 
Ce) sin(ad/2) 
Fo >0 
C(w) 的 绝对 值 称 为 振幅 密度 频谱 。 
二 。 一 
4 人 
| | 
-7T2 T2 有 有 
名 于 期 矩形 脉冲 序列 世 单 矩形 脉冲 


图 6.17 矩形 脉冲 


先 创建 两 个 图 形 ;一 个 是 1c1 对 的 变化 图 ,其 中 mn = 1,2,…, 30 且 dhT=0.1; 第 二 个 是 
18(od)1 对 wd 的 变化 图 ,其 中 0< wz<6r。 为 创建 第 一 个 图 形 ,使 用 第 6.2.2 节 中 的 方法 画 
一 系列 未 连接 的 直线 。 画 出 的 两 个 图 形 一 个 在 另 一 个 的 上 方 。 注 意 不 要 使 除数 为 0。 下 述 程 
序 结果 如 图 6.18 所 示 。 


n=1:30; 

ma= [1 abs(srn(0.1x* pw 四 -0.1x prxm)]i 
nan=[0nli 

subpleot(2,1,1) 
Blot([min],[zeros(1,1length(en))ien],) 
xlLabel( "Harmonic number (o) 
Ylabel(rle_m 
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text(15，.9,dT=0.1) 

title("Amplitude spectnm' ) 

w= pi15:pi15:6x pii 

subplo(2,1,2) 

plok([O w],[1 abs(sin(wf2). 人 Kw/2))] 
axis([O6*pi01]) 

xlabel(K”Aomegad' ) 

Ylabel(t IF( \ omegad) 1 

text(3x pi,-9, Single pulse') 
title(7"Amplithtde density spectnm' )》 














Amplitude spectrum 
， 
dT=01 
风 
md 
， 
史 
TI 
站 


(9 图 6.17(a) 所 示 的 局 期 脉冲 频谱 


Harmonic number In) 
Ampliude density spectru 





Single pulse 











0 2 4 6 8 10 12 14 二 18 
加 d 


@) 图 6.17(b) 所 示 的 单 脉冲 频谱 
出 6.18 频 谱 图 


可 采用 如 下 方法 避免 除数 为 0 的 操作 : 谐 波 次 数 向 量 最 初 定义 为 总 = 1:30, 这样 用 点 除 即 
可 方便 地 计算 出 在 此 范围 内 的 1e, 1 值 ,然后 分 别 创建 包括 =0 和 ce = !1 的 两 个 向 量 ,如 第 二 
条 和 第 三 条 曲线 所 示 。 采 用 同样 的 方法 可 计算 出 1P(w) 1 的 值 。 该 方法 不 需 任何 编程 逻辑 。 


6.3.5 多 条 曲线 的 绘制 : 钢 的 口 敏感 性 


参考 第 5.6.1 节 的 例子 ,在 50< 3.<250 和 0< r<0.2 范围 内 画 出 槽 口 敏感 性 常数 9 的 
曲线 。 为 提高 程序 可 读 性 ,对 要 填充 的 数据 创建 一 个 函数 ,如 下 所 示 : 




















functaon m= DataNeuber 
ma= [50，.13;70, .092;90，.072;110,.057;130, .046i150，.037; .，. 
170, .028;190，.020;210, .015;230, .010;250, .007]; 
下 述 程序 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 求 得 四 次 多 项 式 的 系数 ,并 画 出 数据 点 及 这 些 点 处 的 
多 项 式 值 。 第 二 部 分 用 多 项 式 创建 曲线 族 , 这 些 曲 线 为 钢 的 极限 强度 S, 取 不 同 值 时 模 口 敏感 
性 常数 9 对 模 口 半径 的 关系 曲线 。 程 序 执行 结果 如 图 6.19(a) 和 6.19(b) 所 示 。 
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下 


他) 钢 的 梢 口 敏感 性 对 档 口 半径 "的 函数 曲线 


图 6.19 钢 的 极限 强度 
st=30:10:250;akip = 1:2:11;loc= 0.25:0.08:0.65; 
nes = DataNeuberi 
pP= polyfit(neaf :,1),ncs(:,2),4)3 
figure(1l) 


Blot(st,polyval(P,sD inca( :1)，noa(12) ts) 
上 itle("Neuber constant:4th order fit for steel') 
xlabel( "Ultimate sirength of steel (lai)7) 

Ylabel("\ surda') 

figure(2) 
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[sr] = meshgridfncs(skip,1),0,0025:0.0025:0,2); 
noteh= inline("1.KI+ polyval(pys) .Jscpt(D ps er 
plotfrnotoh(p,s:m ie) 

hold on 

Plcc([repmat(0.125,1.6);repmat(0-1,1,6)] ,[loesnotch(p.noes(skip,1) 0.1)] 
text(repmat{0-013,1,6),joc,num2str(ncs(skip,1)))》 
text(0.145,0.65,"altimate strength' ) 

text(9-145,0.62，( \times 1000)7) 

xlabelfr) 

Yaabel(qg) 

title(*Notof sensitivity for steet') 


meshgrid 函数 生成 了 两 个 (80 x 6) 维 数组 ,其 中 行 屁 > 的 值 , 列 是 %. 的 值 。 由 于 inline 函数 
中 的 表达 式 notop 使 用 点 标记 ,所 以 可 以 在 数组 中 得 到 合适 的 参数 。 最 后 一 个 plot 函数 放置 曲 
线 标识 线 ,如 前 所 述 , 画 出 一 系列 未 连接 的 直线 。 但 必须 将 列 向 量 ncs( :,1) 转 换 为 行 向 量 。 
为 了 在 线段 末端 加 上 文字 注释 ,可 创建 x,y 的 坐标 向 量 ,其 相应 文字 由 mum2str 函数 将 ncs(: ， 
蕊 的 第 1 列 转 换 为 字符 串 而 得 到 。 将 其 第 【个 下 标 加 2 可 选择 ncs 的 另 一 元 素 。 


6.3.6 不 同 y 轴 的 多 曲线 绘制 :plotyy 


两 个 无 量 纲 量 分 别 是 压力 比 和 温度 比 ,每 一 个 都 是 高 度 比 刀 太 的 函数 。 比 值 由 下 式 给 
出 : 























下 列 程 序 说 明了 在 同一 标注 图 中 如 何 用 plotyy 函数 在 0< 刀 /万 挟 1 的 范围 内 画 出 两 条 比 
率 曲 线 的 方法 。 程 序 执行 结果 如 图 6.20 所 未。 


hovethL= Linspace(0,1,10)5 

ToverTo = (1 + hovedhL) “1.5 

PoverPo = exp( - hoverhD); 

[ax,hi,h2] = plotyy(hovemhL,PoverPo， hoverhE, ToverTo): 
xlabel( bbh_L) 

ylabel('PP_o) 

VY= axisi 

text(Y(2)<1.06,Y(3)+(r(4)-v(3))72 2TT orrotation, "90) 
text(v(1) + (v(2) -Y(1))15,w(3) +(v(4) - 3))71.6,"Pressure ) 
text(v(2)71.6,v(4)71.2, "Temperatuue' ) 

Set(h2，Marker' rs') 

Set(hl, "Marker' ,< 人 


函数 plogy 画 出 每 条 曲线 并 给 出 了 正确 的 标 度 值 。 它 把 左边 的 纵 轴 值 贼 给 了 ploty 函数 
参数 中 的 第 一 对 变量 ,右边 的 纵 轴 值 给 第 二 对 变量 。 但 只 能 用 yabel 标示 左边 的 纵 轴 , 且 plo- 
97 函数 不 支持 对 每 条 曲线 线 型 的 定义 。 因 此 ,为 标注 右边 的 纵 轴 并 给 出 每 条 曲线 自己 的 续 型 
定义 ,使 用 在 程序 中 给 出 的 plogyy 的 形式 。ax(D) 和 ax(2) 分 别 为 左 侧 轴 和 右 侧 轴 的 句柄 。 如 
和 Ah2 分 别 为 第 一 条 和 第 二 条 则 线 的 句柄 ,其 顺序 由 plotyy 函数 确定 。set 函数 用 于 设置 其 第 1 
个 参数 所 表示 的 句柄 的 Marker 属性 。 第 一 个 set 函数 设 定 用 正方 形 画 每 个 点 ,第 二 个 set 函数 
则 设 定 为 用 指向 左 侧 的 三 角形 画 点 。 第 一 个 text 语句 中 的 属性 rouation 使 文本 旋转 了 9%0", 如 图 
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中 所 示 。 








Temperature 





0D8| 











0 2 04 06 0.8 了 


图 6.20 由 plogy 绘制 的 两 个 不 同 参数 


6.3.7 ”从 图 形 读 取 数 值 :ginput 


在 MATLAB 中 ,可 以 用 ginput 函数 直接 从 图 形 中 获取 (x,y) 坐 标 值 。 使 用 时 ,可 以 在 
MATLAB 命令 窗口 中 直接 输入 该 函数 ,也 可 以 在 程序 中 引用 。 下 面 用 第 5.6.3 节 所 创建 的 
DampSineFate 函数 编写 一 段 程序 以 说 明 ginput 了 数 的 使 用 方法 。 有 目的 是 从 图 形 中 得 出 衰减 周 
期 ,其 方法 为 : 读 出 几 个 连续 最 大 据 幅 处 的 对 应 值 并 求 其 平均 值 ,在 函数 的 过 零点 处 读 取 几 个 
连续 值 并 求 其 平均 值 ,将 这 些 平均 值 与 下 述 分 析 得 到 的 周期 7 相 比较 : 

2 
































了 = 





其 中 上 是 无 县 岗 的 阻尼 系数 。 
该 函数 的 典型 应 用 形式 为 : 


[xy] = ganpput 


其 中 z 和 7 分 别 为 一 个 向 量 值 ,对 应 在 图 形 中 鼠标 左 键 按 下 处 光标 (十 字 中 心 ) 的 坐标 值 。 光 
标 可 多 次 定位 。 最 后 一 个 点 记录 后 , 单 击 Eter 键 确认 。 采 用 该 方法 时 ,为 得 到 最 佳 的 结果 , 记 
录 光 标 坐 标 值 以 前 应 使 图 形 窗口 最 大 化 。 

令 8=0.L0<r<s30, 程 序 如 下 ， 


tau= 11nspace(0,30,200)Da=0.10; 

Blot(tau, DampedSineWave(iau,xi),ik) 

grad on 

[hmyamp] = gunputi 

Gasp(' bu ampl) 

Gasp(num2str([tim amp])) 

dlsp([ Analytheally detemmned penod = "num2str(2x Difsqrt(1 -xi2))]) 
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disp(["Average period graphically obtained = "num2sczr(mean(qiff(tim)))]) 
Gisp(["Standard deviation= "num2str(sta(aiff(tin)))]) 


执行 程序 ,由 图 中 选 定 过 零点 处 的 5 个 值 , 则 得 到 如 下 结果 : 














tu ampl 
1.68539 -0.00137931 
7.99358 -0.00137931 
14.3018 一 0.00137991 
20.64 -0.00137931 
26.9181 -0.00137931 


AnaMytically determined period = 6.3148 
Average period graphicaly oblained = 6.3082 
Siandard deviation = 2.2933e -0.15 

如 在 最 大 值 处 选 定 5 个 点 ,结果 如 下 ; 


tau ampl 
0 0.995862 
人.30819 0.528276 
12.5682 0.28 
18.9246 0.147586 
中 .2327 0.0772414 
Analytically determined period= 6.3148 
Average period graphically obtained = 6.3082 
Standard deviation = 0.039318， 


6.3.8 使 用 随机 数 填充 区 域 
可 以 使 用 随机 产生 的 坐标 值 来 决定 一 个 三 角形 的 近似 面积 , 仅 用 位 于 三 角形 区 域内 的 点 
来 填充 该 三 角形 并 显示 。 随 机 数 由 下 述 语句 产生 ， 
r= unifrnd(al,a2,m,n) 
该 语句 生成 一 个 (ax 严 ) 的 数组 , 旦 数组 中 的 任意 值 落 在 ( o ,ae; ) 区 间 内 的 概率 相同 。 


如 图 6.21 中 所 示 三 角形 ,其 面积 4. =0.5ie。 三 角形 近似 面积 是 分 布 于 边界 内 随机 点 数 
与 剖面 积 je 的 乘积 。 若 令 = 1,e = 2,a = ec/4, 考 虑 3000 对 点 的 情况 ,程序 如 下 : 














一 ?= bx-cytg-c) 


六 


呈 避 
图 6.21 由 随机 数 近似 产生 的 三 角形 面积 
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exactarea =0.5 关 by c 

N= 3000; 

x= unlfzrna(0.c1,N); 

y=unzfrnda(0.b,1,N); 

mdL= fand(x< =a); 

mL= xfndL); 

mL=y(indL); 

nndgL= flnd(mL< =bx nxL/a)i 

ndR = find(x> a&r< =c); 

PR = x(mdR); 

mR=y(indR); 

mdyR = find(nmyR< =M(a-ex(mR-e)); 

却 bm = bx cx (length(ndyL) + length(indyR))MN; 
Plot(nxLCndyE) ,ngLCndyL) ,kaR(mdyR) ,myRCngyR) ,ee) 
text(0.6xe:0.%,['N= nam2str(N)]) 

text(0.6x e,0.9,['Approx area= 'num2 str(approxA)])》 
text(0.6* cy0.85,。[ "Exact arpa = rnum2str(exactarea)])》 


下 










N= 3000 
Approx area = 0.97267 
Exact area = 1 


0.9| 














08 
.7| 
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0.5| 
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图 6.22 由 随机 点 填充 的 三 角形 


程序 执行 结果 如 图 6.22 所 示 。 
练习 


注意 :练习 中 图 形 的 绘制 可 通过 向 量 , 点 运算 和 meshegxid 函数 实现 。for 循环 仅 用 于 提高 
参数 的 适用 范围 。 


6.1 施加 在 贝尔 维尔 (Belleville) 弹 赞 (参见 图 5.33) 上 的 为 与 C, 成 比例 ,其 中 ， 
Ci=0.5 四 -1.540+(1+ 乳 )@ 
六 = Ad = 6159 为 弹 委 的 挠 度 。 当 访 在 ! 到 3 之 间 变 化 , 增 量 为 0.25 且 也 在 
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0 到 5 之 间 变 化 时 , 画 出 C, 随 尼 变化 的 曲线 ,标注 曲线 并 令 y 轴 极 限 值 为 8。 结果 
应 如 图 6.23 所 示 。 




















2 
2 














图 6.23 贝尔 维尔 弹 壬 的 系数 C 


6.2 如 图 6.24 所 示 趣 轮 齿 , 如 果 肯 轮 有 = 个 内 , 则 每 个 齿 占 2rym 度 。 设 忆 为 基 圆 半 
径 ，Rr 为 齿 节 圆 的 半径 , R( 玉 < Rs Ri ) 为 齿轮 廓 上 基点 的 半径 。 则 轮 齿轮 廓 极 坐 
标 为 (R ,更 ) ,包括 相 邻 此间 的 空 阶 , 如 表 6.2 所 未 。 表 6.2 中 ,9 为 齿轮 压力 角 , 值 
为 14.5、20" 或 25", 丸 = mm/2 为 标准 等 节 半径 , m 为 此 轮 模 数 ,: 为 尺 处 的 齿轮 厚 
度 。 



































表 6.2 图 6.24 所 示 齿 轮 齿 的 不 同 部 位 的 定义 
及 名 定义 








总 返 玉 二 Rr mv( 9( 郧 )) 吕 ( 届 ) = arcoos( Re7R) 
Imv(Y) = ban( 交 )》~ 工 

有 av(9( 避 r)) 二 更 二 mv(p(Rr)) 二 267 困 =0554/R +iv(8) -amvCP(Rr) 

瑟 近 玉生 R 并 [ 杂 +mv(P(Rr))] -ipv(p(R)) 

中 2[6r + myv(P(i))] 二 更 二 2xjm 





如 果 具 轮 有 24 此 ,压力 角 为 20", 模 数 为 10 mm 此 厚 为 14.022 mm, 基 园 半 径 为 90. 
21 mm ,贞节 圆 半径 为 106 mm, 用 两 种 方式 :plot 和 pojar 画 出 齿轮 图 形 。 
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图 6,24 此 轮 齿 的 几 个 参数 


6.3 忽略 轴 环 的 摩 氛 , 电 钻 效 率 的 百分比 为 (参见 练习 8.8); 


-100 人 ea 
其 中 r 为 摩 氛 系 数 ,》 为 电钻 的 超前 角 ,a 为 螺纹 角 。 当 0< 1 < 90",w =0.02,0.05， 
0.10,0.15,0.20,0.25, 螺 纹 角 = = 7 和 14.5" 时 画 出 效率 随 4 变化 的 函数 曲线 .标注 
图 形 及 各 条 曲线 ,并 用 axis 函数 限制 效率 范围 为 09 到 100% 。 结 果 应 如 图 6.25 所 
不 。 


Efficiency of a power screw 





Effclency (99) 


昌 名 二 昌 台 















一 thread angle = 14.5" 
一 -threadangle=7" 

0 

D 10 20 








30 30 50 60 
Lead angle (degrees) 
图 6.25 电钻 的 效率 


6.4 使 用 练习 .1 的 结果 , 画 出 wu =0.3 时 ,cpwsajpu refpos= rsjpw =0.5(o/ 
puu - cz/puu) 随 z/a 变化 的 图 形 。 对 图 形 和 曲线 加 以 标注 。 
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6.S$ 使 用 练习 1.2 的 结果 , 画 出 = 0.3 时 ,op ,erpsaypusrr1p 随 z/8 变化 的 
形 。 对 图 形 和 曲线 加 以 标注 。 
6.6 画 出 下 面 的 曲线 ,@ 要 求 使 用 axis equal 函数 。 

摆 线 ( - r 和 9 过 3rimm =0.5;1;1,5); 


= ro 一 sinp 
































y= 疡 -cosg 
双 纽 线 ( - r14<p<ml4] 
x =cosp w2cos(2p) 
y=sinap Weoa027] 






































螺旋 线 (0<9p 近 6r) : 
阿 基 米 德 曲线 : 
和 二 久 c06 克 
了 = 9sin9 
对 数 曲线 (二 = 0.1) : 
5 = ecosg 
y = e 印 sin 
心 形 线 (0<p 所 2r); 
y = 2cosp - cos29 
7= 2sinp ~ sin2g 
星 形 线 (0< 9 到 2x) : 
X = 4cog 9 
y = 4sinig 


外 摆 线 ( 届 =3,a =0.5,1 或 2,0 生 gs2mf 妨 =2.5,o =2 且 0<p<s6r): 

x=( 届 +1)cosg -mecos(9P(R +1)) 

y=( 吕 +1)sing- asin(p( 灵 +1)) 
内 摆 线 ( 必 =3,a =0.5,1 或 2,0 二 9 所 2r): 

x+= ( 届 -1)oosp+ mceos(pCR -TD) 

Y=(R -lsinp- asin(g( 及 ~1)) 

6.7 油 的 绝对 粘度 可 由 下 式 估算 ,单位 为 wreyn (lb-syim ) ,其 误差 为 上 10%: 
=10c- 
其 中 ， 
C= 104 -9bmoz 

和 = 255.2+ 53497 中 ,其 中 7 为 油 温 ,单位 为 "F, 4 和 召 为 油 SAE( 简 单 算术 表达 式 ) 
数 的 函数 ,其 值 由 表 6.3 给 出 。 画 出 表 6.3 中 六 种 油 的 logologo(10k) 随 logn( 九 ) 变 
化 的 函数 关系 曲线 及 z 随 7 变化 的 诅 数 曙 线 (参见 第 8.6 节 )。 


外 ”参见 D von Seggem， CRC Sndard Cres and Sioer，CRC Prese，Inc ，Boca Raion，FL，1993 年。 
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表 6.3 确定 0 的 系数 





SAE 数 了 种 本 

0 1 9 1209 3.5605 
加 2 9 1067 3.5385 
320 3 8 9939 3 4777 
4 4 8.9133 3.4292 
530 5 8 5194 3.2621 
多 0 6 8 3666 3.1884 





6.8 蜗轮 的 超前 角 为 1 ; 齿 数 比 8= Wiymw: ,其 中 N 是 蜗轮 的 齿 数 , N。 是 驱动 轮 的 齿 数 ; 

轴 间 中 心 距 C 和 法 向 径 节 Pu 之 间 的 关系 为 : 
2PaC 
开 = 尼 = 三 + 而 

当 1 < 和 <402,8=0.02,0.05,0.08,0.11;0- 15,0.18,0.23,0.30 时 , 画 出 天 相对 于 六 
的 关系 曲线 。 标 注 图 形 和 曲线 ,y 轴 范 围 邮 定 在 从 1 到 2 之 间 。 在 同一 图 形 中 用 一 
条 曲线 连接 每 条 曲线 的 最 小 值 ,从 而 得 到 练习 5.9(a) 的 结果 。 修 改 练习 5.9(a) 中 
相关 函数 及 部 分 程序 ,得 到 本 题 的 程序 。 程 序 执行 结果 应 如 图 6.26 所 示 。 
































图 6.26 蜗轮 的 超前 角 


6.9 如 图 6.27 所 示 , 编制 一 段 程序 ,使 其 在 一 个 半径 mn = 1.5 的 中 心 略 周 围 画 出 3 个 或 
3 个 以 上 的 圆 (图 中 是 5 个 )。 外 部 圆 的 半径 " 为 ， 
sinfzr/m) 
3 1-sintrfm 


程序 要 求 用 户 输 入 需要 画 出 的 图 的 个 数 ,程序 中 未 使 用 for 循环 。 








留 6.27 一 个 圆 岂 留 的 五 个 闹 


6.10 在 优化 分 析 中 画 出 被 优化 的 函数 ( 称 为 目标 函数 ) 和 它 的 约束 条 件 (要 求解 值 限定 在 给 
定 区 域内 ) 是 一 种 好 的 方法 。 考 虑 下 述 最 小 化 问题 ; 
天 ix)= (和 17+(xzz 一 1 
其 约束 条 件 为 : 
=(z-3)2+(m-172-1<0 
Ba=2xi 一 %a-S<0 
因此 , 解 xs 和 so 一定 在 圆 所 xi, 委 ) 上 ,并 在 guess 限定 的 区 域内 。 
画 出 上 述 目标 函数 ( 贺 圈 ) 和 解 区 间 , 结 果 应 如 图 6.28 所 示 。 为 此 ,应 正确 使 用 旬 ] 函 
数 。 








Blue cncies functon mnmized, Green area.ieasible region 











1 
图 6.28 练习 6.10 的 解 


146 


WMATLAB 原理 与 工程 应 用 





6.11 练习 5.5 中 给 出 的 阔 尔 布鲁克 通用 公式 如 下 , 它 用 于 估算 管子 的 摩擦 系数 4， 


6,12 


2.51 0.2711 
= | -2oeo{ 关 二 + 人 中 >4000 


其 中 豆 为 雷诺 数 , d 为 管子 的 直径 ,下 为 表面 粗糙 度 。 对 于 光滑 管 ( 天 =03; cd/E> 
100000) : 








:el( 路 ja 


当 4xl0 <R<s1I0 ,dh = 20,50,100,200,500,1000,2000,5 000,10000,20000， 
50000,100000 和 = (=0) 时 , 画 出 logo(h) 随 logo(R) 变 化 的 曲线 。 使 用 semilogx 
函数 代替 plot 函数 。 标 注 图 形 和 曲线 。 在 玉 = 10 的 右 侧 放置 各 曲线 标识 符 ( 即 
在 图 形 右 侧 纵 轴 外 侧 )。 结 果 即 为 著名 的 管道 流动 摩擦 系数 的 莫 迪 图 。 结 果 应 如 
图 6.29 所 示 。 












































Pipe fnctron cosfficlent 
-1 








吕 风 


=-13 


-~13 




















闻 
一 7| 
-tt | 
-19| 
-| 
-1 - = 
1 妇 105 10 107 
Reynolds numbaer 
图 6.29 莫 迪 图 
参见 练习 5.4, 其 中 用 到 的 气体 压缩 方程 如 下 ， 
Z(r,r) = 严 - 恕 


其 中 Z(r,r) 在 练习 5.4 中 定义 。 使 用 练习 5.4(b) 和 练习 5.4(o) 中 所 示 的 方法 生 
成 图 6.30(a) 和 图 6.30(b)。 图 6.30(a) 中 ,在 函数 fzero 中 , 当 是 常数 时 , 令 r 的 
取 值 范围 为 0.5 <rs3.4; 当 > 是 常数 时 , 令 r 的 取 值 范围 为 0.4< =<2.5。 为 了 
用 虚线 绘制 曲线 ,使 用 fnd 函数 简化 之 。 图 6,30(b) 中 , 当 r 是 带 数 且 小 于 111.3 
时 ,在 fzero 中 使 用 假想 值 "= 4; 当 r> 11.3,p < 3 时 使 用 假想 值 2; 否则 使 用 假想 
值 3.3。 当 为 常数 时 ,使 用 假想 值 * =0,6。 
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Generahzed compressibyty 




















9 03 寻 05 D7 DB8 09 1 


06 
PP。 
(a) 0<ppss1 


Generalized compressiblty 


























(人 b) JSppes6 
图 6.30 归纳 出 的 可 压缩 性 图 


6.13 在 -12<x<7 范 围 内 ,存在 如 下 多 项 式 ; 
7=0.001x +0.01x4+0.222+2+4 一 5 


只 画 出 正 值 。 强 追 y 值 在 每 段 的 始点 和 终点 等 于 或 接近 于 0。[ 提 示 ; 用 fnd 函数 ] 
6.14 ”缩写 一 段 程序 创建 练习 5.6 的 图 5.14。 


6. 瑟 如 图 6.31 所 示 , 一 个 W 对 声 源 的 直线 排列 , 声 源 的 振动 频率 为 w, 振 幅 为 6。 排列 
中 距离 "处 的 总 声 压 为 


P(r,6) = 2 [ 





> 


(1 十 开 oeg) exp[J(- po + mdkcosg)] 


1 


习 
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机 (4 一 吓 oosb] ep[7(- p_。- madeosg)] 
其 中 ， 
忆 je ru- 吕 
”4rr 


P 为 介质 密度 ,e 为 在 该 介质 中 的 音速 ,# = 2rwye 为 声波 数 ,pw 为 相对 于 p1= 0， 
dir<<1, 臣 <<1 的 相位 角 。 
本 例 中 w = 1,9l = 0,Pp_，=r, 则 上 式 可 简化 为 : 

P(r,9)=22.[ 庆 + 了 ap 
该 式 为 声音 偶 极 子 远 域 压力 的 表达 式 。 
计算 作为 和 的 函数 1P(r,b)/2o ,并 当 Br=0.05, 此 =0.08,p-=mo=0 时 ,用 
Polar 函数 画 出 0 和 0<2zx 时 的 结果 ,如 图 6.32 所 示 。 用 此 公式 分 析 直 线 排列 的 一 般 
情况 ,同时 画 出 偶 极 子 精确 解 与 数值 分 析 解 的 相对 误差 。 该 图 中 不 包含 第 一 点 (6 = 
0)。 首 先 创建 一 个 函数 ,计算 声 压 的 幅 值 .相位 关系 和 间隔 以 及 空间 中 的 远 域 位 置 。 





Pr 印 











-2 到 - 
图 6.31 声 源 的 线性 排列 


9 o15 





270 
加 6.32 声音 偶 极 子 的 瑟 射 模式 
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6.16 时 变 信号 的 概率 密度 函数 用 于 描述 周期 7 内 信号 振幅 介 于 “ 和 * + dx 之 间 的 可 能 
性 。 换 言 之 , 它 是 用 来 得 到 幅 值 范围 内 信号 时 间 的 百分比 。 概 率 密度 函 孝 可 近似 为 ， 
P(z) = ja[ > As/zaz] 
知 ? 乞 
表达 式 中 的 各 项 在 图 6.33 中 标 出 ,图 6.33 画 出 了 正 茨 波 的 一 个 周期 。 振 幅 为 4 
的 正 终 波 的 概率 密度 函数 P(*) 如 下 ; 








1 





(= 7 1x1< 4 
=0 1xz|1> 4 
天 二 dx 























图 6.33 求 出 正 芝 波 在 * 和 xz + dx 之 间 所 经 的 时 
估算 概率 密度 函数 : 


画 


7 = 4。sint 
在 -rs<isx 时 的 结果 并 将 其 与 实际 值 相 比较 。 令 4 = 2, 振 幅 区 闻 数 等 于 20, 时 
间 间 隔 内 的 数值 点 数 为 400, 画 出 P(x) 的 估计 值 和 实际 值 。 结 果 如 图 6.34 所 示 ， 
其 中 的 图 例 已 用 手工 移 掉 。 


DB 




















口 ”起 pprOxirmuate 
Exact 











“< -15 一 .5 05 1 15 2 
Ampltude 
6.34 正 藤 波 的 概率 密度 函数 
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6.17 如 图 6.35 所 示 和 矩形 ,由 图 中 看 出 : 
Pi =V 三 +(WA25 cc = arctan( 卫 /2d) 
PP=V(0I+LF+(W27 pc=antan( 了 20d+7)) 
如 果 给 出 六、 机 和 了 的 值 ,编写 一 段 程序 计算 重复 画 在 图 6.36 中 不 相交 卸 形 的 最 
大 个 数 。 其 中 工 = 1, 色 =2,d=2, 可 生成 矩形 的 最 大 数 利用 foor(ryre 确定。 程序 
未 使 用 far 循环。 


王 
一 | 


图 6.35 练习 6.17 中 的 矩形 描述 





了 























图 6,36 重复 绘制 的 不 相交 矩形 
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本 章 介绍 了 厌 部 分 三 维 画 图 功能 的 实现 。 
7.1 三 维 线 
3D 的 plot 函数 为 ; 


Piet3(ulywwlcl DA) 
其 中 思 ,m，t 分 别 是 某 点 或 一 系列 点 (xz,7,z) 的 坐标 。 它 们 可 以 是 3 个 一 组 的 数 、 等 长 向 量 .等 
阶 次 抢 阵 ,或 者 是 在 计算 中 可 生成 上 述 三 种 数值 之 一 的 表达 式 。o 是 字符 串 , 其 中 一 个 字符 定义 
颜色 ,一 个 字符 定义 点 的 属性 ,最 多 两 个 字符 定义 线 型 。 见 第 6.2 节 关 于 plot 函数 的 介绍 。 
假设 要 画 一 系列 未 连接 的 线 ,其 端点 为 (xu ,ys ) 和 (so ,joyzo)。 为 此 ,创建 6 个 向 量 : 


五 =[ 世 io 2 细 ] 





另 =[ 和 和 多] 了 =12 
忆 =[a 姑 2] 
则 plol3 函数 的 指令 为 ; 
Plor3(Cxliz2], [7 了] ,Faziiz2]) 
其 中 [xlixz2],[y1; 了 2],[zl; 吧 ] 均 为 (2x mn) 界 矩阵 。 使 用 plot 函数 画 出 一 个 三 维 相似 形 。 
除了 用 text3 代 蔡 text 函数 ,用 sabel 标注 z 轴 外 ,其 他 所 有 在 第 6.2 节 讨 论 过 的 二 维 夯 图 
的 注释 过 程 均 适 用 于 三 维 曲 线 及 曲面 的 生成 函数 。 


例 7.1 线 框 使 
如 图 7.1 所 示 , 人 铭 子 的 尺寸 为 忆 x 五 x 志 。 创 建 品 数 Boxplot3 , 醒 金子 6 个 面 的 4 和 达 。 
售 子 的 位 置 和 方向 由 两 个 对 角 坐 标 :P(xo,yo,zo) 和 PC(xo 土 到 ,yo 士 局 土 王 ) 确 定 。 


function Boxplo3(0 ,10, 四 ,ELx,I7,Lz) 

x= [0 鸡 0 式 允 +Ixz +Lx 允 +Lz +Lx]; 
y=[m 0+B YX+rB 四 0 Or 0+I7]; 
z=[ 功 动 fLa 20+L 功 四 +Lz + 
index = zeros(6,5)5 
index(1,:)=[12341]; 








Imdex(5,:)=[26732]; 
mdex(6,:)=[15841]; 
fork = 1;6 
Plot3(x(mdex(X,:)) ,7Gndex(x,:),z(index(k,:))) 
hole on 

endq 
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Cropr2otE) CeyatozotLa) 





全 思 ) (root 
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人 ayotezorza) 


人 teyozo+ta 





基 
且 








多 瑟 8 
工 (CrHPeyozo) Croreyofa2zo) 


图 7.1 人 金 的 坐标 
下 述 程 序 创建 了 三 个 金 体 ,并 给 出 其 三 维 尺 十 和 一 个 角 的 坐标 。 
爹 体 #1; 
尺寸 :3xSx7 
坐标 :(11,1) 
金 体 #2: 
尺寸 :4xS5x1 
坐标 :(3,4,5) 
金 体 #3: 
尺寸 :1xlx1 
坐标 ;(4.5,5.5,6) 
创建 和 显示 这 些 线 框 盒 的 程序 如 下 : 
BaxPlol3(1,1,1,3,5,7) 


BoxPlo3(4,6,8,4,5,1) 
BoxPilo3(8,11,9,1,1,1) 


结果 如 图 7.2 所 示 。 
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7.2 曲面 


更 强 的 三 维 画图 函数 可 生成 曲面 图 、 三 维 等 高 线 图 ,立体 图 以 及 这 些 基 本 图 形 的 变形 和 特 
殊 化 处 理 。 基 本 的 曲面 绘图 函数 为 ， 


SuzE 














和 

Inesh 
函数 sunf 画 出 的 曲面 由 彩 块 组 成 ,而 mesh 画 出 由 边界 给 定 的 白色 曲面 。 在 surf 函数 中 , 块 的 
颜色 由 = 轴 方 向 的 值 决定 ,而 mesh 中 的 线 颜色 也 由 z 轴 数 值 决 定 。 


曲面 的 定义 表达 式 为 : 
z= 关 zy) 
其 中 *,y 是 祥 平 面 的 坐标 ,z 是 得 出 的 高 庆 , 生 成 三 维 曲面 的 语句 为 : 
SUrE(xy7， 直 


surf 函数 用 于 生成 图 7.3, 而 mesh 函数 用 于 生成 图 7.6。 下 面 将 在 创建 下 式 所 确定 的 三 维 
曲面 过 程 中 进一步 介绍 上 述 两 个 函数 和 其 他 几 个 函数 的 用 法 。 
xxiyxa)= xdt+3x52+ 好 22 一 2x -2x2xa+6 


其 范围 为 -3< sx <3, -3< x <13。 程 序 如 下 ， 





xxl = linspace( - 3,3,15)4 驶 (1x 15) 
2= 1inspace( -3,13,17); 允 (1x17) 
[xl, 邓 ] = meshgrid(zxl,m2)3 驳 (17x 15) 
于 +3 人 和 .人 2 XL + 看-2x 邓 .xx 人 + 双人 -2xx2， 入 (17x15) 
surf(xl, 妆 , 相 


meshgrid 函数 创建 了 两 个 (17 x 15) 阶 矩阵 ,因此 可 以 估算 出 * 和 wm 在 任意 组 合 下 = 的 
值 。 估 算 方 法 是 通过 计算 > = z(zi, xz) 时 由 隐 含 的 点 操作 完成 的 。 

程序 执行 结果 如 图 7.3 所 示 。 在 显示 曲面 的 同时 为 显示 出 投影 到 * = 0 平面 上 的 几 条 等 
高 线 ,用 sarfe 代 蔡 sadf, 得 到 如 图 7.4 所 示 的 结果 。sure 和 suf 的 参数 相同 。 




















-5 -4 


图 7.3 用 auf 函数 生成 的 曲面 图 
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图 7,4 用 safe 函数 生成 的 曲面 及 等 高 线 图 
从 曲面 的 四 个 角 分 别 画 直 线 到 * =0 平 面 ,这 些 角 的 项 点 坐标 为 : 
[-3,-3,z(-3,-3)] 
[-3,13,z( -3,13)] 
[3,13,z(3,13)] 
[3, -3,z(3,-3)] 
程序 为 ， 
xxl = linspacel -3,3,15); 
xzQ= linspace( -3,13,17)5 
[xl 了 2] = meshgridkxxl ,xx2); 
3=XL. 计 +3 关 X ,人 2 一 2 关 于 + 和 一 2x 22. xxX1.22+ 了 .2-2x223 
Surf(xl,z2,z) 
xll=[-3 -333]; 
x22=[-31313 -3]; 
到 = xll. 记 +3x#xll. 人 -2xxHL+6-2*xx22.xxli 人 2+22. 人 2 一 2xx22; 
held on 
plot3([xllixll],[x22;x22],[zeros(14)72],bD) 
程序 执行 结果 如 图 7.5 所 示 。 第 四 条 线 被 图 形 遗 住 。 
如 前 所 述 ,用 sud 函数 生成 图 形 的 颜色 与 * 值 有 关 。 与 之 类 似 , 用 mesh 丽 数 绘制 图 形 时 ， 
自动 产生 的 线 颜 色 也 随 z 值 的 不 同 而 不 同 。 抉 或 线 的 颜色 可 用 ， 
Colormapfe) 
语 名 设置 为 常数 ,其 中 是 一 个 在 0 和 1 之 间 变 化 的 三 元 向 量 。 第 一 个 元 素 对 应 红色 强度 ,第 
二 个 元 素 对 应 绿色 强度 ,第 三 个 元 素 对 应 蓝 色 强度 。 参 见 帮助 文件 中 colommap 函数 的 说 明 。 
一 些 常用 颜色 的 组 合 为 : 
c=[000]-> 早 
<=[111]-> 白 
c=[100]- 一 红 
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c= [0 10]-> 绿 


“=[001]-> 蓝 





c= [110] 一 黄 

<= [101]-> 品 红 
c=[011]-> 青 

< = [0.50.5 0.5] 一 灰 

















-5 4 
图 7.5 曲面 图 及 四 角 的 垂 线 
为 说 明 surf 与 mesh 之 间 的 区 别 及 colomap 函数 的 用 法 ,用 下 述 语句 代替 前 述 程序 的 saf 





函数 : 
mesh(xl,xz2,o) 
colormap([001]) 
得 到 图 7.6, 且 图 中 所 有 线 均 为 蓝 色 。 
200 









0 
0 


SSED 
CO 到 
SS 
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图 7.6 由 mesh 创建 的 曲面 并 用 eolomap 定义 其 颜色 
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函数 : 
grad off 
可 移 去 图 形 中 的 网 格 线 。 恢 复原 来 的 设置 ,可 用 : 
graa on 
另外 ,用 : 
box en 


语句 可 在 图 形 四 周 放置 一 个 盒子 。 因 此 ,修改 图 7.6, 移 去 图 形 中 的 网 格 线 并 在 其 四 周 放置 一 





个 盒子 。 程 序 如 下 : 


xxl = linspace( - 3,3,15); 

zQ2= linspace( - 3,13,17); 

[xl, 双 ] = meshgria(xxl,x2); 

zxj .让 +3xXl .人 -2xzL+G-2x 贡 . 关 . 人 + 区 .2-2x 了 
mesh(xl ,2,z) 

colormap(E001]) 

xll=[-3 -333]; 

zZ2=[-31313 -3]; 

到 =xll. 中 +3xxll. 人 -2xxll+6-2x 222 xxll22+x22.22-2x222; 
hola on 
plot3([xll,xll],[x22,x22],fzeros(1,4)522] ,7 

grid off 

box on 


程序 执行 结果 生成 图 7.7。 此 外 ,如 果 用 grid of 语句 隐藏 网 格 线 , 并 用 box of 和 axis of 雍 句 分 


别 移 去 盒子 和 轴线 , 则 可 得 到 图 7.8。 


0 
0 
CC 


2 





图 7.7 加 和 gd 咯 与 bax om 后 图 7.6 中 的 晶 面 


其 他 几 种 加 强 图 7.3 至 图 7.8 中 图 形 视觉 效果 的 方法 由 图 7.9 至 图 7.13 示例 给 出 。 贸 


7.9 由 如 下 程序 获得 : 
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AN 
MANN 
NAN 

EN 


s 
sh 









图 7.8 加 人 rd o 王 box 咯 和 axis 咱 后 图 7.6 中 的 曲面 


xl = 1inspace( -3,3,15)1 

xx2= linspace( -3,13,17); 

[xl, 芭 ] =meshgrid(xxl,x2)3 

2= 划 - 评 二 3#X1 .人 2 一 2xX1+6-2# 了 2. xl 2+ 邓 .人 2-2x 2; 
meshz(xl,x2,z) 

colormap([001]) 





图 7.9 用 meshz 冰 数 创建 的 曲面 


用 waterfall 函数 代 苦 二 述 程序 中 的 meshz 函数 可 得 到 图 7.10。waierfall 冰 数 的 参数 与 
meshz 函数 中 的 参数 相同 。 
曲面 也 可 通过 如 下 语句 转换 为 不 同 的 等 高 线 图 :用 contour 得 到 二 维 等 高 线 , 用 contou 得 
到 三 维 等 高 线 , 用 contourf 得 到 填充 的 等 高 线 。 
在 contonr 和 contou3 语句 之 后 应 用 olabel 语句 ,可 对 其 图 形 进行 标注 。contouf 可 用 clothar 
语句 标注 ,colotbhar 生成 一 个 彩色 棒 图 ,并 在 图 上 标 出 相关 数值 。 下 面 说 明 这 些 函 数 的 用 法 。 
为 得 到 图 7.4 所 示 的 二 维 等 高 线 ,编写 如 下 程序 ， 
mxl= 1inspace( - 3,3,15); 
x2= linspace( -3,13,17); 
[xl, 妆 ] = meshgrid(xxl,m2)) 
Z= Xi. 评 +3%XL .人 2 一 2xX1+6-2x 好 .ax[. 人 + 他. 人 -2 巡 
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h= contour(xl,x2,z); 
clabel(h) 





图 7.10 用 waterall 函数 生成 的 曲面 
程序 执行 结果 生成 图 7.11。 当 使 用 clabel 函数 时 ,应 使 用 Ph = contour(…) 语 句 ,否则 等 高 线 




















没有 数值 显示 。 如 果 用 contour3 代 蔡 contour, 则 得 到 图 7.12。contour 与 contou 的 参数 相同 。 


12| SA 


NAN、 帮 


ad0 
80 
有 
二 这 = 
图 7.11 用 contour 和 clahel 标注 的 等 吝 线 
为 得 到 用 彩色 填充 的 等 高 线 图 ,使 用 contourf 和 colorhar 耻 数 ,程序 如 下 ; 


xl = linspace( -3,3,15); 

2=1linspace( -3,13,17); 

[az2] = meshgrid(xl,n2)4 

= XI. 放 +3xXL.2-2xxl+6-2xx2.xxl.2+ 人 人 -2*22; 
contourf(xl,x2,z); 

colorbart'vert') 


其 中 vet 使 cqlothar 以 垂直 方式 显示 彩色 棒 图 。 程 序 执行 结果 如 图 7.13 所 示 。 























1 0 1 
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图 7.13 函数 contoudf 和 colorbar 的 应 用 


可 以 用 函数 ylinder 将 一 条 二 维 曲 线 进行 旋转 ,生成 一 个 立体 图 形 。 为 此 ,考虑 如 下 曲线 ， 
Y=1.1+sin(z) 0 过 z 雪 2 


将 其 沿 z 轴 旋 转 360"。 程 序 如 下 : 


[xy,z] = cylinder(1.14 sinf0:0.25:2x pz》,16); 
surf(x,y,2) 
axX1S ofE 


程序 执行 结果 如 图 7.14 所 示 。 


图 7.14 中 ,视角 为 默认 值 。 然 而 ,有 时 基于 下 述 几 点 原因 ,希望 改变 其 默认 视角 :;(1) 图 形 
未 显示 出 期 望 的 曲面 特征 ;(2) 希 望 用 subplot 函数 显示 曲面 的 几 种 不 同 视图 ; (3) 决 定 最 后 结 
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图 7.14 函 孝 chnder 的 应 用 


果 之 前 希望 对 曲面 进行 多 视角 观察 。MATLAB 提供 了 直接 确定 视图 方向 的 方法 ,就 是 使 
tate3d 和 view。 图 7.15 中 ,视角 由 以 下 方式 决定 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 , 键 人 mtate3d 请 名 
或 在 图 形 窗 口中 点 击 旋转 图 标 。 操 作 通过 鼠标 左 键 实现 。 在 图 形 窗口 中 , 按 下 鼠标 左 键 ,将 轴 
拖 动 到 另 一 位 置 以 增强 图 形 的 视觉 效果 , 松 开 鼠 标 左 键 生成 三 维 图 形 。 如 果 对 结果 不 满意 ,可 
重复 上 述 过 程 直到 找到 合适 的 方向 。 找 到 合适 的 方向 后 ,返回 MATLAB 窗口 并 输入 如 下 语句 : 
faz,aer] = view 
显示 两 个 数字 :第 一 个 是 az, 第 二 个 是 eler( 可 使 用 其 他 任何 变量 名 )。 因 此 ,可 在 程序 文件 中 
曲面 创建 函数 之 后 揪 人 ; 
mew(mm) 
其 中 " 是 oz 的 数值 ,m 是 slev 的 数值 。 插 人 语句 后 发 现 m = - 35.5,ele = -34。 修 改 后 的 程序 为 : 


[x,y, 下 = cylinder(1+ sin(0:0.25:2x pi),16); 
SuYE(x,y 2)》 

view( -35.5, -34) 

axis off 


结果 如 图 7,15 所 示 。 























图 7.15 使 用 mtate3d 和 wew 后 的 图 7. 妈 
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也 可 在 同一 图 形 中 创建 多 个 曲面 。 考 虑 下 述 曲面 : 
zfr,9)= reos(39) 
其 中 0<rsl0<0<2r。 假 设 曲面 与 两 个 半径 为 1 的 平行 国 盘 相交 于 * = +0.5, 则 创建 曲面 
的 程序 如 下 ， 


mr=12; nth=50; 

r= 11nspace(0,1nr) 了 

theta = 11nspace(0,2x< pivnth); 
[R,T] = meshgrld(rtheta) 
X= COS《theta ) # T; 

y= sinktheta ) x 
Surf(x,y,R.3.* cos(3xT)) 
holad on 

允 =ITepmat(0.5,s1zefx)); 
surfftx,y,z0) 

surf(x,y, ~ 0) 

View -42.5,20) 


结果 如 图 7.16 所 示 。 




















日 5 十- 





-0.5 
-1 -1 


图 7.16 一 个 曲面 与 两 个 圆 盘 相交 
例 7.2 平面 的 生成 
当空 间 内 的 3 个 点 :有 (xo ;yo ya) ,Bi(zy% sz ) ,Bi(xay 思 ,aa) 确 定时 , 则 包含 此 三 点 的 
平面 参数 方程 为 : 
卫 = 包 +sy+tW 

其 中 ， 

了 = xi+ 划 + zK 

了 肋 = xoi+ yoj+ zoK 

Y= 2i+ oj+ ok= (2 一 巧 让 +( -为 让 + (zi 二 为) 外 


、 W= li+ oj+ zsK= (za -xzoji+(y -加 订 +(22 一 a) 
0<s<1,0<tsl。 因此， 
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X= 2+g+ 芭 = 各 +SCx 一 ao)+ED -xzo) 
7=Jotso+ioz=ytrs-)tta 一 Jo) 
2=204+ + 所 二 20+3 人 (2 一 20)+ 坎 22) 


假设 使 用 5x5 的 网 阁 能 充分 显示 该 平面 , 则 可 创建 PlanarSudaoe 函数 以 生成 并 显示 此 平面 。 


functaon PlanarSurfane( PD,P1,P2) 
v=PL- PO; 

页 = 巴 -P0; 

S=0:0.2:1 

[s,t= meshgrla(S;S) 

Kx=POCD +sev(+tewUDy 
=PO(2)+axv(2) +txw(2)3 

如 =PD(3) +sxw3)+txw(3)5 
Surf(mc 玉 ,2) 

hola on 


其 中 巴 ， 书 , 忆 是 胡 示 平面 上 3 虑 坐标 的 3 元 素 向 量 。 因 此 ,如 果 在 MATLAB 命令 窗口 
输入 如 下 语 名: 

PlanarSurface([000 ],[263],[7135]) 
则 可 得 到 图 7.17。 





时 ?7.17 平面 的 生成 


为 将 平面 投影 到 三 个 相互 重 直 的 坐标 泰 考 面 上 ,应 采用 适当 的 点 鞘 运算。 因此 ,为 将 平面 
投影 到 妨 平面 上 , 则 : 

了 P'fi+j+Ok) 
该 式 等 价 于 将 平面 上 所 有 点 的 z 坐标 设 为 最 小 值 。 与 之 类 似 , 如 将 平面 投影 到 和 平面 
上 , 史 ， 

PCOi+ji+k) 
该 式 等 价 于 将 平面 上 所 有 点 的 x 坐标 设 为 可 显示 的 x 举 标的 最 大 导 。 如 特 平面 投影 到 
好 2 平面 上 , 则 : 

Pr+O+k) 
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该 式 等 价 于 将 平面 上 所 有 点 的 y 坐标 衣 为 可 显示 的 y 坐标 的 最 大 值 。 为 此 ,修改 Surfocoe- 
Pionar 以 使 其 包含 投影 面 的 选择 。 


functaoen PlangrSurface(PO,P1,P2,prmojecuon) 
Y=PL-H0; 
mw=P2~P0; 
S=0:0.2:1;L= lerngth(S); 
Es,t] = meshgrxd(S,S)， 
mx =POL)+sxevD+txew(l); 
另 =PO(2)+sxw2)+txw(2) 
到 =PO(3)+exv(3)+txw(3)3 
surf(xxy 罗 ,zz) 
hoelaq cn 

1 narglny>3 

旦 = axXI1Si 


el1:L,1:L,1:3) = zeros(1,L.3)3 





Surffxx,yy,a(5) x ones(L, De) 

Surf(xxa(4) x ones(E,) ,zzyc) 

Surffa(2) * ones{L,L),yyyzzz) 

enG 
其 中 Projecrion 可 以 是 任何 数 ,数组 c 的 定义 使 投影 面 显示 为 黄色 。 数 组 e 的 前 两 个 索引 
必须 具有 相同 阶 次 ,如 x, 和 yzz。 最 后 的 索引 准确 地 代表 了 3 个 元 素 , 其 中 每 个 元 素 的 取 
值 范围 都 从 0 到 1 。 最 后 三 个 元 素 定义 了 前 两 个 索引 的 夺 种 组 会 下 每 个 色 块 的 颜色 。 在 
MATLAB 命令 窗口 键入 : 
PianarSurdace([000],[263],[715],1) 


结果 得 到 图 7.18。 图 中 似乎 给 人 一 种 错觉 , 即 投影 面 并 不 在 设计 面 上 ,但 用 mlate3d 可 证 
实 它 人 确实 在 相应 的 举 标 平面 上 。 





图 7.18 将 一 个 平面 投影 到 和 参考 坐标 面 上 
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例 7.3 金子 的 生成 


用 例 7.2 的 结果 生成 长 方 体 ( 铭 于 ), 其 尺寸 为 瑟 x 妨 x 五 。 参 见 围 7.1, 由 图 中 可 看 出 使 
子 内 6 个 面 组 成 , 且 每 个 面 由 下 述 3 组 喜 定 义 。 
各 直 于 和)z 平面 的 面 : 

Bo(xo yp，20) ,PCxzoyyoyzo+ 五 )P(xovyo+ 五 ,2o) 

Po(xo+ 到 ,yoyzo) PCxzo+ 天 ,azo+ 瑟 ), 隐 (zo+ 天 + 五，20) 
重 直 于 亿 平 面 的 面 ， 

杞 (mp20) Pi (xy za+ 态 ) 有 (x+ 五 ,yoyz0) 

杞 (xzo 加 + 五 , 知 ) 下 (zyo+ 五 ,ao+ 五 ) ,也 (oo+ 志 ,7 五 ,aa) 
垂直 于 xy 平面 的 面 ; 

机 (zyo; 加 ) ,了 (mo+ 瑟 加 ) 及 (xy 加 二 已) 

机 (3oyyoyz+ 瑟 ), (x+ 二 yo,zo+ 五 ) 有 (xzo 加 二 五,20+ 天 ) 
在 另 数 BoxSuerfiace 中 应 用 上 述 关 系 : 

functlon BoxSurface(P0,L) 

PlanarSurlaoce(PO,PO+ [00 L(3)],PD+ [0 L2) 0]) 

了 ianarSurface(PO+ [LUD) 00],PO+ [LO) 0L3)],PO+[LGH 2)0]) 

PlanarSurace(POD,PO+ [00 L3)],PD+ [LO00]) 

PlanarSurface(PD+ [0 L(2) 0],PO+ [0EL2) L(3)],.PO+ [LOD LC) 0]) 

了 ianarSuraee(P0,PD+ LLG) 00,P+[0L2)0]) 

PlanarSudace(PD+ [00L3)],PD+ [LOLG3)],PD+[oL2) LG3)]) 
其 中 国 = [so,yoyz], 开 = [已 , 于 ],，Plonargurface 在 例 7.2 中 给 出 。 

下 述 程 序 生成 三 个 金子 ,金子 的 尺寸 及 其 中 一 个 角 的 位 置 如 下 所 示 ; 


盒子 #1; 
尺寸 :3xSx7 
位 置 :(1,1,1) 

盒子 #2: 
尺寸 ;4xSxi 
位 置 :(3,4,5) 

金子 #31 
只 寸 :1x1x1 
位 置 :(4.5,5.5,6) 

创建 并 显示 这 些 金 子 的 程序 如 下 : 
BaxSurface([1,1,1,[3,5,7]) 
BoxSurace( [3,4,5],[4,5,1]) 
BoxSurace( [4,5.5.5,6],[1,1,1]) 
View(29.5,44) 


结果 如 图 7.19 所 示 。 
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7 0 
图 7.19 三 个 盒子 
例 7.4 三 维 物体 的 旋转 和 转换 ;汽车 底盘 


从 一 点 P(x，y,z) 汉 另 一 点 已 (于 ,7,Z) 的 旋转 和 转 接 为 了 
天 = 忆 +GDX+G2y 二 32 
了 = 本 +aalX + GPaz 
2 = 天 +aalu +Gay+oz 
其 中 无 ;已 , 瑟 分 别 为 转换 的 (#,y,z) 分 量 ,my 为 下 述 纸 阵 的 元 素 : 
oos 到 cosX 一 cas 更 sinX si 至 
G =| cosgsiny + singsin 思 cosX osgoosy ~singsin 蝎 siny -singcos 生 
singsinX - cosgsin 电 oosX 。 singeosX + oosgsin 和 sinX 。 cosgcos 更 
中 于,X 是 淮 标 系 关于 原点 的 顺序 旋转 角 ( 欧 拉 角 ): 风 为 轴 的 旋转 角 ,， 于 为 y 轴 的 旋转 
角 ，,X 为 = 轴 的 旋转 押 。 一 般 而 言 ,(z,y,z) 可 以 是 标量 、 等 长 向 量 或 等 阶 次 天 阵 。 
在 应 用 这 些 关 系 之 前 , 先 创建 如 下 函数 ， 


function [Jat,Yrt,Zrt] = Palerhngles(psi,chi,phi,Tx,Jy,Iz,xvy,9 
R= fcos(psi) * cosfchi)，- cos(psi) x sin(eli),sin(psi); 
cos(phi) * sin(ehi) + sin(phi) * sin(psi) * cos(cii)， 
cos{phi) x costofi) ~ sin(phi) x sin(psi) x sinfchi),- sin(phi) x cos(psi); 
sin(Phi) * sin(chi) ~- cos(phi) x sin(Pei) x cosfchi) ， 
sindphi) x cos(chi) + cos(phi) * sinfpgi) x Bin(chi),costphi)(cos(psi)]; 
Xet= R(11D) “x+RR(L2) xyf+R(L3) xz+Ex3 
YE= RC2,1) x+ 有 (2,2) wy+R(2,3) xzyIy; 
Mt=R(3,1D) xx+R(3,2)xy+R(3,3) xz+Izi 


现在 以 对 加 球面 的 变换 为 例 ,说明 这 些 变换 方程 的 用 法 ， 葬 环 面 代表 汽车 轮胎 。 它 表示 为 : 





参见 外 Gelent, HL Kustner, M Hellwidh 和 于 Kastner，7e FAR Concise Boyejopadia or aenasia ,Wan Naamnd Rein 
bold， New Yodk，3975 年 ,第 534~ 535 页 。 
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和 = rco8 人 





其 中 ， 


7 = raing 
六 ~ 和 FT 所 六 + GO0<S0<2r, 且 5>ao 
首先 画 出 园 环 面 , 然 后 画 出 绕 x 轴 族 转 60"( 风 = 60?) 的 图 环 ,接着 将 该 回环 绊 y 轴 旋 
转 60"( 思 =60?)。 最 后 ,在 加 环 内 放 一 个 固 盘 ,初始 平面 为 xz=0 平 面 , 杖 后 将 两 者 同时 绕 
了 轴 旋 转 90"( 盏 = 90?), 结 果 如 图 7.20 所 示 。 编 写 程序 之 前 ,首先 创建 两 个 附加 函数 ,第 
一 个 生成 国 环 面 ; ， 


function[X,Y,2] = CarTie(a,b) 

r= linspace(b-avb+a;10) 

也 = 1inspacet0,2+# pi,22) 

x= sx cogs(tb); 

y=mx sink 由 ); 

z= real (sqrt(a2- (sqrt(x.2+ 了 .22) 一 b.2)) 
X=[xx]; 

Y=fyy]; 

Z=[z -可 ; 


其 中 real 用 于 消除 由 数值 方法 产生 的 座 部 。 第 二 个 画 数 生成 回 盘 : 


function[XD,YD,Z] = CatDise(a,b) 
diser= Linspace(0,b- av7); 

也 = Linspace(0,2x# pi,16); 

XD= diacr' * cosfth); 

YD= diaer * sln( 也 ); 

Z= zeros(7,16) 


对 于 a=0.2,5=0.8, 程 序 为 : 


a=0.2ib=0.8; 
[XTZ] = CarTie(a,b); 
DID 加 2D] = CarDiae(a,b); 
Lx=0D=0Lz=0; 
fork=1:4 
subplotr(2,2,k) 
Switch 
Case 1 
mesh(X,Y,Z)》 
Y= axisf 
axis([Y(1) v(2) v(3) w4) -11) 
ext(0.5,- 0.5,1，"Torus') 
case2 
psi=0gehi=05phi= pif3; 
[和 严 五 ] = Eulerangles(pai,chiyphiIx,Dy,Lz,X,Y,2)5 
mesh(X,T,Z) 
holda on 
Tmesh(Ja,Tr Zr 
text(0.3, -0.5,1, phi=60Veire') 
case3 
mi= pi/3yehi= 0;phi=0; 
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[Xr Yr 2r] = EulerAngles(pstseha,phi,Ec,Ly,Lz,XY,Z); 
mesh(X,T,Z) 
held on 
mesh( Xr,Yr Ze) 
text(0.5, -0.5,1 phh=60y circ) 
case 4 
隔 =pi2ichi=0ipghi=0; 
[Da Yr ] = EalerAngles( paivcht phi,Lx,Iy,Iz;X,Y,Z); 
[Xd TYd 2d] = Ealerangles(psi;ohi,phi,LoIy,Lz,XD,YD,ZD); 
mesh(Xd,Td,ZH) 
held on 
mesh( Xr TYr,Zr) 
text(0.5, -0.5.0.7, psi=90Verc') 
text(0.5, -0.5,1， Toms+ dise) 
end 
colormap([00 器 ) 
axis ecual 
axis of 
9rid off 
end 


Tomus 
































图 7.20 图 环 及 贺 环 与 内 部 圆 盘 的 旋转 


如 图 7.21 所 示 , 利 用 图 球面 及 其 内 置 加 盘 生 成 汽车 的 底 通 和 轮胎 。 为 此 ,应 生成 一 个 轩 
柱 体 , 描 述 如 下 : 
和 = rcoe 旧 
= rsing 
假设 画 柱 体 的 直径 为 0,3( - @), 其 长 度 依据 不 同 的 部 位 可 发 生 改 变 。 为 提高 程序 的 可 
读 性 ,创建 一 个 附加 函数 以 生成 一 个 其 度 为 27 的 业 : 
function[XC,YC,ZC] = CarShaf(a,b,I2) 
由 = linspace(0,2* pl,16); 


[XC,zZC] = meshgxia(0.3x (b- ax cos(ttb),[ -II2]); 
YC= meshgria(0.3* (b- ax sin(tb),[-I2I2])) 


程序 如 下 
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a=0.2ib=0.8; 
EXYZ]= Carrreta,b); 
[XD YD ZD] = CarDpise(a,b); 
上 = [pa/2 pl/12 paf2 plf2]ich= [0000jiph=[0000]; 
L=[3 -33 -3j;[= [0088]D=[0000]; 
Fork=1:4 
[Xr Yr ] = EulerAngles(pat(k) ,cha(k) ,pha(k) ,LEx(k) ,Ly(k)，Lz(k),XY,Z)5 
fxXd 虽 24] = EuleraAngles(pa(k) ,cb(k) ,ph(o,ED ,DID ,XD,TD;ZD)i 
mesh(Xd, Yd,Zd) 
hold cn 
mesh(Xr TYr,Zr) 
end 
pal = [pi/2 pz/200 atan(0.5) - atan(0.5)]; 
ch=[000000]; 
phi= [00 pi72 pl/2 pl72 plf2] 
Ix=[002 -200];Ir=[084444];lz=[000000]; 
fork=l1:6 
Swatch 
casell)21 
[XC,YC,ZC] = CarShaft(a,b,[ -33]); 
casel3, 外 
[XC,YC,ZC] = CarShaf(a,b,[ -44]); 
casei5,6| 
【XC,YC,ZC] = CaShafKa,b,[ - 4,4721 4.4721]) 
eng 
[Xe Ye Ze] = Eulerhngea( ps ,ch ,ph(k),EeG EBD,L(t,xCYCc,2C); 
meshfXe,Yc,2e) 
eng 
colormap([001])》 
ax18 equal 


axX1S Of 





图 ?7.21 汽车 底 表 
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练习 


7.1 使 用 axis equal 语句 画 出 下 述 三 维 曲线 @。 
球面 螺旋 线 (c = 5.0,0<5<s1l0m): 

和 =sinf tf2c)eos( 妆 

7=sinf(t/2c)sin( 交 

3= oos(t/2c) 

柱 面 正弦 波 (e = 10.0,5 = 1.0,c =0.3,0<:<2r): 

半 = geos( 有 
7= 5sin(t) 





Z= ceos(ot) 
球面 正弦 波 (ae= 10.0,0 =1.0,c=0.3,0< ts2r)， 
X=eos(i)V 姑 -coos (0t) 
Yy=sin(DV 姑 -ceoos (at) 
z= coos( t) 
环 面 螺旋 线 (e = 0.2,》 = 0.8,e=20.0,0<i<2r): 
xX= [5+asintct)jeosfi) 
y= [+asin(ct)]sin( 交 ) 
= Geos( ct) 
7.2 画 出 下 列 实 体 的 曲面 图 形 @。 对 (9) 到 (0 中 的 坐标 ,适当 时 可 采用 坐标 变换 * = reos 
(68),y= rsin(8) 或 x= coos(2),y = psin(9) 得 到 的 向 量 形式 , 令 r( 或 与 [或 四) 为 
10, 步 长 6 为 22。 练 习 (外 要 求 使 用 mesherid 函数 ,所 有 图 形 要 求 使 用 axis emual 语 
句 。 
球体 (r=1,0<0<2x); 




















z=V1- 和 -入 
酉 圆 体 (e = 1.0,2= 1.5,c=2.0): 
z= eVT-w705 全 /下 
扁 球 体 ( 梢 圆 体 ae=p>c:e=6=1.0,c=0.5) 
扁 长 球体 (椭圆 体 c=8 < ec:a==1.0,c=1.2) 
圆锥 体 (- 2 二 = 反 2, -2 二 7 反 2)[ 必 须 使 用 两 次 aarf 函数 。] : 
z= 十 Y 天 十 久 
其 中 * = reosg,y = rsing ,其 取 值 范围 为 0< r<2,0 二 9<2xro 




















四 参见 D. von Sepgem，CRC Samdard Chumes and Surficer，CRC Preas，Ine. ，Boca Raton，FL，1993 年。 
针 ”参见 D. von Segsem, 出 处 同上 。 
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丰饶 角 (a =0.3,5 =0.5,0<u<2r,-3<y<3)[ 用 molate3d 分 析 曲 面 。]; 
二 = exweos(o) + ecos(t)costp) 
7= esin(o)+ ecos(z)sinfy) 
z= esin(z) 
7.3 画 出 下 列 曲面 9 ,并 用 motate3d 函数 进行 分 析 。 
(al) (a = 五 =1,c=0.5,-3<x<3, -3<ys3); 
z=cC(Cz1g) 十 (yj 六 ) 
(b) (ec=3,c=0.25,-1<x<l -1sy<sl， 
:can(2na VET) 
(c) (ge=3c=0.25, -1sxsl -1sysl): 
z= csin(2raxy) 
(9) (ec =0.2, -1 二 xy 室 1， -1SY 二 11x 天 0,7 天 0): 
z= cnClyrl) 
《e) 悬 索 曲面 (1 二 v 生 5,0<o 和 2r)， 
= zcosfa)》 
y = zsinf zy) 
z = areosh(u) 
〈D 正 螺旋 面 (ec = H2r, - 0.5< us<0.5, -2xr<y<2r): 
和 = cos(2)》 
y= usinfzy) 
和 二 名 
7.4 一 个 边缘 固定 的 实心 圆 盘 ,r= ,其 模型 外 形 为 :@ 





tr =[Coye(Or1b)+P(nD riD)]eos(m9) 
其 中 严 =0,12,，…, 如 (z) 为 一 类 严 阶 贝 塞 尔 卫 数 ,六 (x) 为 一 类 mm 阶 贝 塞 尔 函 数 
的 修正 函数 ， 


Q。 为 下 式 的 解 ; 
几 (Qm)7si(Qw)+ 雹 (DJ CO )=0 

且 在 练习 5.2( 人 中 已 求 出 。 

利用 练习 5.2( 站 中 , 当 吧 = 0,1,2 时 所 得 到 的 三 个 最 低 自然 频率 系数 ,使 用 safe 和 
subplot 函数 在 同一 图 形 中 画 出 相应 的 9 种 模型 外 形 ,并 在 每 个 图 形 的 上 方 标注 mm 
值 及 相应 的 频率 系数 。 不 要 画 出 * 轴 和 y 轴 。 图 形 中 的 第 一 行为 m = 0 时 的 情形 ， 
依 此 类 推 。 使 用 两 次 max 函数 (因为 位 移 域 是 矩阵 ) 对 每 个 模型 的 外 形 进行 标准 化 
处 理 ,使 其 最 大 幅 值 为 1。 建议 半径 分 数 ( r18) 为 15, 角 分 数 为 39。 结 果 如 图 7.22 


中 参见 D. von Seggsm, 出 处 同上 。 
国 参见 .BR Magrab, Tiprahon of Biasbe Sirucgaual Menbers ， Syihof 人 Noordhaf，The Nethedands，1979 年 ,第 252 页 。 
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所 示 。 运 用 meshec 函数 所 高 复制 图 形 的 清晰 度 。 
31962m=0n=1 6.306 4 m=0n=2 9.439 5 m=0 n=3 

































































46109 m=1 n=1 7.799 3 m=1 n=2 








刁 905 7 m=2 n=1 9.196 9 m=2 n=2 





图 7.22 一 个 圆 盘 的 各 种 花 状 


7.5 一 抉 厚 平 板 ,= 方向 的 厚度 为 2L，y,z 方 向 均 很 长 。: = 0 时 它 为 恒温  。 如 果 突然 
将 厚 平板 置 于 温度 为 T。 的 对 流 环境 中 , 则 其 温度 分 布 随时 间 与 位 置 变化 的 函 教 关 


系 为 :了 
站 en(-2 
其 中 9=0(7jr)= 了 -了 To, 了 = 了 (7,z) 为 厚 平板 温度 ,& = - 7。 ,3 = zcr= 
2 为 无 量 网 时 间 (有 时 称 为 埔里 叶 系数 ),e 为 热 扩散 系数 ， 人 为 下 式 的 解 : 
cot6， - 凶 

其 中 有 = 甩 / 为 毕 奥 特 ( Bior) 数 ,无 为 全 部 曲面 上 对 流 的 平均 传 热 系数 ,上 为 厚 平板 的 
热 导 。 
在 马 =0.7 时 求 出 3. 的 20 个 最 低 值 ,并 用 该 值 在 0< 3<1 及 0<z<2 时 画 出 曲面 
%9,r) 6。 然后 ,用 mtate3d 画 数 交 蔡 得 到 一 个 可 接受 的 曲面 视图 。 标 注 轴 并 给 
出 图 形 标题 , 加 上 答 直 线 以 进一步 加 强 曲面 的 可 视 化 ,如 图 7.5 所 示 。 

7.6 下 式 表 示 一 外 缘 固 定 的 方形 薄膜 , 画 出 其 形状 及 等 高 线 图 ,图 中 在 0<x<1 及 0<y 
去 1 时 ,每 个 方向 使 用 25 个 网 格 点 。 

too{zsy) = sin(2rx)sin(3rxy) 








加 ”参见 DR Pit 和 工 E，Siesnm，Theory ind Practice gf Bt Bangi，Sdhaum's Qulhne Sencs， MeGuaw -FEIL， New Ya 
1997 年 , 第 隐 页 。 
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7.7 一 个 长 为 ! 的 平板 , 流 过 平板 的 庙 流 的 平均 努 塞 尔 特 (Nusselt) 数 为 :9 
0.037Reg Pr 
17+2.443Re IPT 

其 中 Re 为 雷诺 数 , Pr 为 普 朗 特 (Prandd) 数 。 画 出 logo (As) 在 所 示范 围 内 随 logo 
(Re) 和 logo(Pr) 变 化 的 函数 曲面 。 如 图 7.5 所 示 , 用 垂 线 将 图 中 平板 的 边界 和 曲面 
各 角 进 行 连接 。 
7.8 如 图 7.23 所 示 , 钢 芒 混 症 土 梁 的 中 轴 位 置 由 参数 不 决 定 , 值 如 下 :@ 
= 一 pa+ WKpn 瑟 +2on 
其 中 p=4/ 好 ,na = 已 / 忆 为 钢筋 和 混凝土 的 弹性 模 量 之 比 。 画 出 大 随 n 与 p 变化 
的 曲面 图 ,其 中 在 6< <t2 内 取 的 10 个 值 ,在 0.001<p<0.009 内 取 p 的 9 个 
值 ,并 在 0.01<es0.1 内 取 p 的 10 个 值 。 
五 


乒 一 熏 一 


Au = 5xl0<Re<l0 0.6<Prs2000 








中 答 











0 


图 7.23 钢筋 混凝土 粱 的 剖面 图 
7.9 受 扭力 7 作用 的 矩形 梁 的 最 大 无 量 纲 主 剪 切 应 力 * 由 下 式 得 到 :@ 


2 
T Te + 








其 中 ， 
站 交 型 16 {-1* sinh( 天 6) 
re Ts 5 [n+ TF RU Jcos( 和 9) 
站 和 光 (-.D9* ceosh( 有 6) 
rz 2- 5 TREE7Jsin( 友 作 


7 为 转 甜 常 数 ,1 = xj1a(-1<3<1,8= YLI<e< 1 和 =《2n + 1)r12。 


外 参见 双 ，Bestz 和 K- 再 Kauttner 编辑 ，Rurdbook gf Meolanionl Engrieerng ， Spamnger ~ Valag，New Tag ，1994 年 ,第 CQ1 
页 。 


外 ee 和 上 Labnmner，Rewyirood Conarre Deuen ,第 三 版 ,Prennoe Hall， Upper Sadile Fiver， 了 ,19522 年 ， 
1% 


图 参见 5C.T， Wang，hppled 加 ashoay，MeGraw - HI，Nev Yodk， 1953 年 , 第 双 页 。 
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在 5e = 1 时 ,生成 交 "(7,8) 所 表示 的 曲面 ,为 方形 栅 截面。 在 另 一 图 上 画 出 "”(?， 
) 的 等 高 线 图 ,包括 30 条 等 高 线 。 用 mtate3d 分 析 曲 面 视图 ,结果 应 如 图 7.24 和 图 
7.25 所 示 。 






























Maximum shear stress 


上 -1 -1 


图 7.24 方形 模 截 面 梁 所 受 扭力 的 最 大 剪 切 应 力 平 方 图 


Contours of maximum shear styess 








图 7.25 图 7.24 中 最 大 前 切 应 力 的 等 高 线 图 


7. 芭 ”如 表 7.1 所 示 , 表 中 数据 表明 当 某 过 程 输入 量 为 x 和 心 时 ， 输出 量 是 相对 于 其 
均值 的 偏差 。 使 用 stem3 函数 绘制 函数 图 形 ,得 到 图 7.26， 要 求 必 须 使 用 单独 命 


令 画 出 *=0 处 的 平面 。 使 用 view ( - 30, 7) 得 到 图 中 所 示 方 向 (二 维 函 数 为 
stem) 
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Deviatlons from mean output responae 
加 罗 
7.26 用 函数 sen3 得 到 的 以 平面 *=0 为 基准 的 偏差 
表 7.1 过 程 标准 偏 闽 

了 3 电 1 2 交 

2 台 0 1.37t 3 2 360 -0.6023 
1 ~11460 4 205 5.8409 
11 120 一 2.2041 人 4 400 0.3620 
10 5 -1.5968 2 60 4.3341 

名 295 -2.893 了 1 585 -2.0368 
4 200 1.136 押 5 -1.5415 
2 375 1.9297 15 2 0.0802 

2 允 让 .196 15 290 ~-2 1809 
9 100 -3.8650 16 50 1.5587 

8 300 一 0.4763 17 590 0.3222 

4 412 -1.323 6 100 2.1478 
让 -0.46519 当 400 0.1533 了 





第 8 章 ”机械 零 件 设计 


本 章 介绍 不 同类 型 机 械 零 件 的 各 种 分 析 方法 。 


8.1 向 量 . 受 力 和 刚体 平衡 





研究 向 量 ， 
在 = IE 十 2 了 十 G3 契 
点 乘 定义 为 : 
Cat+e+ 二 
其 值 由 下 式 获 得 : 
Ga=lacl=Va' =V ai5+ ea 

如 果 a 如 下 表示 ， 

es[al a2 oa3] 
那么 点 乘 由 下 面 的 函数 表示 ， 

adot= dot(a, 相 ) 
其 值 可 以 是 : 

maga = Sqmrtfdot(a,a)) 
或 者 是 : 

maga = norm(a) 

4 的 方向 余弦 是 ; 
ceoa(w) = T 了 = 12,3 
上 式 为 单位 向 量 w。 在 e 方向 上 的 分 量 , 可 以 写 为 ; 
zi = cosali + cosazj + cosas 天 = 证 + 1 主 
所 以 ， 
8 =|1a|Bo 

并 且 ， 


2 和 立 
2 和 了 Gi 2 各 
了 ”Me = 008 ui + 508 aa + cog oa = 一 一 了 + 一 一 + 一 一 > = 1 
站 5 5 = 
Ich 13 181 





(8.1) 


《8.2) 


(8.3) 


(8.4) 


(8.5) 
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其 中 ， 





o = arceos 了 = 12,3 


在 < 方向 上 的 单位 向 量 wx。 可 如 下 表达 ， 
ma= afnorm(a) 
方向 余弦 角度 的 弧度 值 是 ， 
alpha = acos(a/norrm(a)) 
角度 值 是 ， 
alphadeg= acos(afnorm(a)) * 180/pl 
若 有 另 一 个 向 量 ， 





硬 = 及 E+B57+E 天 
那么 ,如 果 c = e+, 则 ; 


C = (at+ 员 iiE+(azt 思 ) 了 + (as 土 玉 ) 天 


向 量 的 加 减 分 别 是 : 
c=a+h 
和 
c=a-h 
向 量 e 和 8 的 叉 乘 被 定义 为 : 
让 
e=GXx 玉 =|a aa 03 
六 


其 中 垂直 于 包含 e 和 5 的 平面 。 叉 乘 表 示 为 : 


c= crossfa,b) 








为 了 在 单位 向 量 zx 的 方向 上 确定 又 乘 的 值 ,使 用 3 级 标量 乘积 : 


co = Eee， 在 X 而 


其 中 C. 是 一 个 标量 ,那么 ， 
ca= docfua-cross(a,b)) 


这 些 结论 可 用 来 分 析 刚体 部 件 的 受 力 和 力矩 等 一 系列 问题 。 
例 8.1 力 的 合成 


一 个 力 系 如 男 8.1 所 示 。 确 定 合力 百 的 值 及 其 方向 余弦 衣 w 的 大 小 。 


= 到 + 
由 式 (8.6) 得 : 


a，= arccos 





(8.6) 


(8.7) 


= (oa @ 有 Ha- 的 oo) 天 (8.8) 


(8.9) 
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程序 清单 如 下 


FL=[0 40 6];52=[6 -110 70]; 

resultant = norm(F2+FID) 

angles= acos(({F2+F1)/reaultant) * 1807P1 
执行 程序 ,得 到 | 下 1 = remudliant = 159.373 8,a = ongles = [67.884 6,116.054 1,35.3441] ,用 
衣 度 表示 。 








图 8.1 例 8.1 的 受 力 方向 


例 8.2 力 的 分 解 


一 个 力 如 图 8.2 所 示 。 使 用 式 (8.4) 和 式 (8.5) 分 解 作用 在 C 点 的 力 严 c ,并 用 式 (8.6) 确 定 
该 力 方向 余弦 角 uc。 程序 清音 如 下 : 

T= [24-16-48] 

ur= rmnotm(r)5 

Foomps = 30 * 上 

angles = acogs(ur) * 180/pi 
质 行 程序 后 得 到 Fe = Feomps = [12.8571，- 8.5714, - 25.7143] ,ac = angles = [64.623 1， 
106.601 5,148.997 3] ,用 角度 表示 。 





图 8.2 例 8.2 的 受 力 方向 
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例 8.3 合力 的 值 
一 个 力 系 如 图 8.3 所 示 。 求 下 和 Rs 的 合力 大 小 及 其 分 量 。 


下 = 页 + 


使 用 式 (8.2)、 式 (8.4) 及 式 (8.5) 程 序 清单 如 下 ， 


tl=[2.5 0-3]imr=[2.5 0.5-3]; 
了 =35xrlnorm(rl] + 25x zhmnorm(rr) 
resuliant = norm( 下 ) 


程序 执行 后 得 到 | 下 | = restjiant = 59.8818。 不 分 重 是 下 = [38.2815,3.1750, - 45.9378]。 


也 





下 =35 下 =25 
图 8.3 例 8.3 的 受 力 方向 


例 8.4 给 定 方向 上 的 受 力 分 解 


分 析 如 图 8,4 所 示 的 力 ,确定 下 相对 于 构件 04 平行 方向 上 的 分 重 ( 开 o) 和 要 直方 向 上 的 
分 量 ( 忆 | ) ,并 确定 四。 使 用 式 (8.4)、(8.5) 和 趟 (8.2), 并 记 为 ; 


到 = Fo + 亚 | 


程序 清单 是 : 


r=[1 3 1.5]'F=[0 125 0]; 
上 = rmnorm(rDi; 

Foapar= dot(F,ur) * 玫 
Foapemp = F_FoaPar 
FoaPemMag = norm(FoaPem) 


执行 程序 后 得 到 : Fo = FoapPur = [30.612 2, 91.836 7, 45,918 4], 严 ， = FoaPop = 
[ -30.6122,33.1633，- 45.9184] ,1 书 ; | = FoaPeplag = 4.3848。 
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2 





图 8.4 例 8.4 的 受 力 方向 


例 8.5 力 的 平衡 


一 个 力 系 如 图 8.5 所 示 。 确 定 保持 该 力 系 平衡 所 需 的 力 的 分 量 , 大 小 和 方向 余 纤 角 ao 
五 = -( 到 十 到 十 到 + 丈 ) 
使 用 式 (8.2)、 式 (8.4)、 式 {8.5) 和 式 (8.6) 程 序 清单 如 下 : 
FL=[02750]; 了 =[00-150]; 
到 =[-10000]ir=[-2 -67]; 
码 =400* rnormlr); 
Fequil= - (FE+E2+E3+ER4) 
FequilMag = norm(Feqal) 
angles = acos(FequilFequilMag) * 180/pi 
程序 执行 后 得 到 ; 丰 = Fepuil = [184.799 8, - 20.6005，- 146.799 4], 11 = FaguilMag = 
236.908 0,c = mngles = [38.735 0,94.988 5,128.2904] ,用 角度 表示 。 








而 =275 
歹 =150 
图 8.5 例 8,.5 的 受 力 方向 


例 8.6 力 的 大 小 


一 个 力 系 如 困 8.6 所 示 。 当 钱 = -855 时 ,确定 开 、 玉 和 玉 的 值 。 首 先 确定 分 为 = 
(到 1 本 ,其 中 西 是 在 六 = n+ rp+ mp 下 方向 上 的 单位 向 量 ,j = 1,2,3，, 从 式 (8.4) 和 式 
(8.5) 中 确定 ,有 下 式 : 
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下 ++ 开 十 本 =0 


或 
忆 让 4 尿 站 束 大 =85 
及 = 名 1Psrlm m=1,2,3 
写成 姓 阵 形式 如 下 : 
monil mml mniTiRD 0 
rollnl ma 有 lm rn ml -| 
re 由 rr ma 天 天 | ra 站 mL 8 
程序 清单 是 : 


qd=[l100:2=[-4-37];d=[-427]; 
ul=rlnorm(rbDy 

友 = Inormtz2); 

中 =HB/nerm(B); 

Fnag 123 = [ul' m2' 9] 10085]/ 


程序 执行 后 得 到 | 瑟 1 = Fag123 = [48.5714 41.782 7,60.5197T; 即 | 秋 1= Pinag123(1) 
=48.5714,1 有 1= Pinag123(2) =41.7827 和 1 开 ;| = Pag123(3) = 60.519 7。 





图 8.6 例 8.6 的 受 力 方向 


例 8.7 力 趣 计 算 


受 力 如 围 8.7 所 示 。 确 定 刺 作用 在 构件 04 上 对 口 点 的 力 短 大 小 。 如 果 m 表示 从 O 到 4 
的 位 置 向 量 ,mm 表示 从 0 到 召 的 位 置 向 量 , 则 书 在 84 方向 上 的 分 量 为 | 下 1ar， 其 中 
是 普 - 广 的 单位 向 量 , 那 么 由 式 (8.8) 可 得 出 力 短 是 : 
=rx(IPIo) 

并 且 它 的 值 可 以 由 式 (8.2) 得 到 ,程序 清音 如下; 

ma=[1.53.53]; 由 = [3.550]; 

了 =25* (ma- 由 )/norm(m- 中 ); 

FaboutA = cross(m,P); 

Mnag = norm( FaboutA) 


人 
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程序 搞 行 后 得 到 :1W1= Mrog = 121.0968。 





图 8.7 例 8.7 的 受 力 方向 


例 8.8 多 个 力作 用 下 的 力 天 


作用 在 一 个 构件 04B 上 的 力 系 如 图 8.8 所 示 。 确 定 在 0 点 由 书 ,FF3 引起 的 力 手 肝 
的 值 以 及 方向 余 殖 角 a 的 值 。 这 祥 ， 
形 = 天 X 丈 十 帮 X 可 十 矶 X 下 3; 

其 中 请 是 位 置 向 量 O4 ,mm 是 位 置 向 量 0B ,程序 清单 如 下 : 

兽 =[0110]; 中 =[9110]; 

FL=[-54530];F2=[0200];69=[7040-50]; 

Mo = cross(ra,F1) + crossfraF2) + cress( 由 ,F3); 

MioMag = norm(Mro) 

angles = acos(Mro MroMag) x* 1807P1 
程序 执行 后 得 到 :1M1= MiolMog = 537.517 4,a = angles = [114.1602,33.1563,68.729 0] ， 
用 角度 表示 。 







硬 =-558H453fH308 


玉 =70+407-50 
图 8.8 例 8.8 的 受 力 方向 
例 8.9 绕 轴 转 和 


一 个 力 系 如 转 8.9 所 示 , 其 中 : 
到 = -30i+10F -158 
是 作 胃 在 构件 4BC 上 的 力 ,确定 力 王 引起 的 构件 4B 绕 轴 转 姓 。 力 给 表示 为 


1 = 本 mxX 开 
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和 
Me = 1 机 
其 中 本 是 4 本 方向 上 的 单位 向 量 ,rms 是 4D 方向 上 的 向 量 ,程序 清 革 如 下 : 
中 =[001.5jysrd=[010];F=[-3010 -15]; 
册 = mnorm( 直 ); 


Mab = aot(ub,cross(rd,)) 
MabyVec = Mab* 由 


执行 程序 后 得 到 :11= Hob =30,Ma = Mo8fec=[0030]。 





8.9 例 8.9 的 受 力 方向 


例 8.10 等 效力 和 力矩 
一 个 力 系 如 图 8.10 所 示 , 其 中 拷 是 关于 图 示 轴 线 的 力矩 ,通过 作用 在 0 点 的 等 效 合力 
下 和 力 偶 有 ,代替 力 系 的 作用 ,这 样 ,如 果 mr 是 一 个 表示 从 4 到 条 方向 上 的 位 置 向 要 (a 
= 36.87" 表 示 直 角 三 角形 的 一 个 角 ) 并 且 ma = 产 一 T， 那 么 : 


亚 : = 到 ro 站 Pa 
于 =Wrwllrwl 
下 。= 四 | + 到 > 
和 
Jo= 有 +rx 和 +mx 了 2 
程序 清单 如 下 : 


rL=[0012.5]i2=[-1.751.25 12.5]; 
mAF=[0 -43];FL=[00 -40]; 
1= 芝 -zl; 

了 PP= 15* 22lnormn(z21); 

M= 25* rAFrnorm(rAF); 

FatO=Fl +F2 

Mat0= M+ cross(rl,FI) + cross( 忆 ;FE2) 


程序 执行 后 得 到 ; Fo = FaO = [ - 12.206 0,8.718 6， -40.0000] ,Mo = Mar0 = [ - 108.9%82 
2, - 172.575 0,15.0000] 。 
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图 8.10 重 8.10 的 受 力 方向 


8.2 梁 . 压 杆 . 轴 的 应 力 和 偏差 


8.2.1 静 定 梁 


如 果 定 截面 梁 横 向 位 移 为 w( *) ,长 为 工 ,弹性 模 和 量 是 正 , 横 截 面 的 惯性 矩 是 7, 单 位 长 度 
载荷 是 己 g(z), 则 无 量 纲 方 程 如 下 : 


坚 -= 9 (8.10) 


其 中 了 =xE7=7(3) = au/ 刀 , 放 =P 忆 27 订 , 忆 是 常数 ,表示 9 的 最 大 值 。 倾 角 9, ,中 轴 的 杰 
和 矩 Ms 和 剪 应力 挛 用 无 量 岗 位 移 y 表示 为 ， 


型 = = 二 (8.11) 


使 用 无 重 纲 量 能 得 到 数值 解 。 这 些 方法 明显 地 与 梁 的 几何 形状 ,物理 特性 和 载荷 的 大 小 
无 关 ,而 与 边界 条 件 和 梁 的 载荷 形式 有 关 。 
梁 中 最 大 的 前 应力 和 守 曲 应 力 分 别 是 


其 中 4 是 梁 的 横 蕉 面 的 面积 ,w 是 一 个 关于 梭 的 横 截 面 形状 的 系数 ,c 是 中 性 轴 到 梁 横 截面 顶 
端 (如 果 不 对 称 , 则 为 底 端 , ) 边 缘 的 距离 。 横 截面 是 实心 贺 时 ,a = 4/3; 是 矩形 时 ,a = 3/2; 是 | 
环 时 ,a =2。 

使 用 函数 qde45 和 fsolve 来 对 不 同 边界 条 件 与 载荷 情况 下 的 问题 求解 ,是 一 种 数值 解法 ， 
并 不 能 给 出 像 式 (8.10) 那 样 的 解析 式 。 这 些 已 经 在 第 5.5.4 节 和 第 5.5.5 节 中 分 别 进行 过 讨 
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论 。 
为 了 把 式 (8.10) 转 换 成 ude45 允许 的 形式 ,将 式 (8.10) 重 新 表示 为 4 个 一 阶 方程 组 , 即 : 
Ji 三 了 ya = 归 
了 d7 和 4 = d 
式 (8.10) 变 成 ， 
dy dz 
= = 
本 (8.12) 
da dy 


人 
参见 第 5.5.4 节 ,ode45 的 输出 是 一 个 表示 个 * 值 的 行 向 量 和 一 个 (= x 4) 维 数组 { 记 为 
好)。 其 中 ; 





委 (551) = 了 好 (53) = 于 yjd 玉 = 肝 
和 (2) = dr/dy = 9 条 (54) = 里 ydP = 了 




















在 作 中 ?=0 和 ?=1 对 应 梁 的 每 一 端的 边界 条 件 ,三 种 最 常用 梁 的 边界 条 件 由 表 8.1 给 出 。 
表 8,1 梁 的 通用 边界 条 件 及 其 与 ode45 的 关系 

















From oded450 
类 型 需求 了 = 习 =1 
简 支 端 ty= 好 =0) y= 中 yid 态 =0 (LI1)= 7(1,3)=0 (end,1D) = 炒 (ena,3) =0 
固定 端 (y= =0) 了 三 人 Ad7= 介 秒 (1D = 好 (27=0 和 (end,1) = (end,2) =0 
自由 端 ( 财 =Y=0) 地 y1d 天 = 出 y/d 久 = 有 0 2(1,3) = 1(1.4)=0 Jy(end,3) = jy(ena,4) =0 
(= 办 好 ( ,2)= dd7= 全 打 ( 3) = 下 7 天 = 利 :77( 和 = 晶 y/d 六 = 了 


使 用 ode45 仅 能 确定 9 = 0 的 边界 条 件 。 对 于 四 阶 方程 要 确定 四 个 边界 条 件 。 这 样 在 
?=(0 处 得 到 两 个 ,在 ?= ! 处 得 到 两 个 。 问 题 是 如 何 用 7 = 0 的 两 个 未 知 边界 条 件 去 求 3 =1 
的 边界 条 件 。 利 用 函数 folve 可 进行 数值 化 近似 求解 ,此 函数 可 用 来 求解 非 线性 方程 P(>) = 
0。 在 这 种 情况 下 ,用 R(x) 代 表 ?= 1 处 由 ode45 求 出 的 式 (8.12) 的 两 个 边界 条 件 。 在 求解 过 
程 中 ,两 个 独立 参数 是 7 =0 处 未 知 的 边界 条 件 。 

求解 过 程 如 下 。 假 设 ?= 0 处 两 个 不 确定 的 边界 条 件 , 使 用 uded5 求解 式 (8-12) ,看 #=1 
时 的 边界 条 件 是 否 得 到 满足 。 如 果 不 满足 ,再 用 fsolve 选择 另 一 组 在 3=0 时 的 不 确定 边界 条 
件 值 ,ode45 又 得 到 式 (8.12) 的 一 个 解 。 这 一 过 程 重复 执行 ,直到 得 到 一 个 可 以 接受 的 37=1】 时 
的 边界 条 件 近似 解 为 止 。 

现在 用 一 系列 的 例子 来 说 明 。 首 先 创建 一 此 函数 提供 灵活 性 。 创 建 两 个 明显 不 同 的 载荷 
分 布 函数 :一 个 是 集中 载荷 函数 , 另 一 个 是 分 布 载荷 函数 。 参 见 图 8.11 ,假设 分 布 载荷 是 ; 


4 人) = [srp(2= 政 ][o -由 -ay -iv (8.13) 


于 一 玩 
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其 中 ,us) 是 一 个 单位 阶 妈 函 数 ,天 >0,1> mn+m>0,mz0,nz0 a=0 或 1, 并 且 有 >0。 在 
7=5,0<5<s1 时 ,集中 载荷 为 ; 














q(9J) =Ll2e 和 -ec<Te<+e (8.14) 
其 中 2e 是 在 cde45 中 确定 的 ? 相 邻 值 的 增 量 。 
1-m-m 一 -| 
8 
六 
了 天 
k ! 直 


图 8.11 党 上 普通 载荷 的 术语 定义 


如 果 调 用 函数 Beamioad 计算 载荷 , 则 计算 式 (8.13) 和 式 (8.14) 的 程序 如 下 
functaon lod = BeamLoad(etayalphay mmnikvhetayxiyfag) 
lod=0; 
if ftag= = 

让 (eta> 克 -~ .012)&(eta< + .012) 
lod= 1 
end 
el1Sse 
if (ea> =m)&(eta< =1- 中 
lod = alpha+ betax ((etam)/(1 -mn- my))ski 
enda 
enQ 


其 中 ,eta = Th alpjpa = ,可 =Pim= 有 天 = 天,beta = 有 ,Xi=5 并 且 Hog=0 或 1。 当 Jor=0 时 ， 
得 到 集中 载荷 ; 当 Jag = 1 时 ,得 到 分 布 载荷 。1 的 增 量 为 0.02, 若 令 。 = 0.012, 则 2e = 0.024， 
略 大 于 0.02。 
ode45 需要 一 个 表示 式 (8.12) 给 出 的 四 个 一 阶 方程 的 列 向 量 函 数 。 在 第 5.5.4 节 中 , 曾 调 
用 过 函数 StancgBeom ,语句 如 下 : 
function 盐 = StaticBeam( eta,w,dialpha,m,n,k,betaym,fag) 
中 = [w(2)yw(3);w(4);BeamLoad(eta ,alphavm,nik,beta,zi,fag)]; 
其 中 ,we(2) = 入 ,zf3) = 为 ,zw(4) = 加，Beamfood = 9, 均 由 式 (8.13) 和 式 (8.14) 给 出 ,了 是 
ode45 需要 的 ,但 在 这 种 情况 下 没有 用 到 。 
通过 使 用 函数 Beampyo 来 绘 出 和 显示 数字 结果 ,这 个 函数 应 该 是 : 
e 绘制 治 梁 的 位 移 、 转 角 、 力 矩 和 前 应 力 ; 
。 显 示 梁 每 一 端的 剪 应 力 和 转角 值 ; 
显示 位 移 ` 转 角 力矩 和 剪 应 力 的 最 大 值 及 其 位 置 坐 标 。 
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该 画 数 要 处 理 如 下 两 种 不 同 的 情况 ;了 


1 当 ouer =0 时 ,应 满足 本 节 给 出 的 静 定 梁 的 情况 。 
2. 当 oner =1 时 ,应 满足 第 8.2.2 节 讨论 的 外 伸 梁 的 情况 。 


变量 jenover 是 梁 的 悬 辟 部 分 的 长 度 , 变 量 mm 、alphia_ oner、m_ oper、a_ ouer 并 oner ete_ 
ozer i- oner 和 Jog - oner 分 别 表示 悬臂 部 分 的 载荷 ,变量 sa apia mn icio ai 和 josg 分 
别 表 示 梁 的 参数 。oer =0 时 ，ijz 是 四 元 向 量 , 表 示 ? = 0 时 的 下 个 边界 条 件 ,其 中 两 个 给 定 ， 
另 两 个 由 faolve 函数 确定 。 

研究 一 个 左 端 简单 支撑 的 外 伸 粱 。 当 ooer 关 0 时 ,zz 的 前 两 个 元 素 分 别 是 ?了 =0 处 ,由 
fsolve 求 出 的 倾角 和 剪 应 力 。 后 两 个 元 素 是 在 p = 0(? = 1, 见 图 8.16) 时 外 伸 竣 左 端 部 分 的 力 
失 和 剪 应力 , 这 些 也 由 fsolve 函数 确定 , 值 &e 和 二 是 分 别 用 来 描述 粱 左右 两 端 边 界 条 件 的 字 
符 串 ,在 外 伸 滩 中 必 对 应 于 梁 的 右 端 县 人 部 分 。 最 后 ,用 标尺 100 和 den = 2s =0.024 绘 出 结 
果 , 程 序 如 下 : 


funcEion BeamPlot (alpha msnikybeta,I,Hag,ic,jbe,dbe,over,jenovery 
alpha _ over, Mi- over'a_ overk_ over beta_overxi_ over 





fag- oven) 
af over= = 
[eta,y] = ode45( StaticBeam' ,[0:0.02.1] ,ic ,[] alphaymynkbetayxiyfag); 
else 


[ea, 了 = ode45('SiaticBeam' ,[0;0.02:1],[0 ie (1) 0 ie (2)]",[] ,alpha mn,k,beta sisftag)i 
Taeta,z] = cde45 ('SiatteReam' ,[0:0.02:jenover],[0 y(end,2)ie (3) ie (4)],[]，…- 
到 pha over,m_ over,n_ over,k- over,beta_ over,i- overyjlag_ over); 
eta= [etail+ zeta]; 
7= [yiz]; 
en 
yY= -yiden=1; 
iag= = 人 den=0.024;end 
Subplot(2,2,1) 
plot(eta,y(: ,< 100/den, 水 - [01+leoover],[00], 汪 - - 仿 
if over= = 
at fag= = 
ticle(["Point load ai a= 'num2str(xi,2)]) 
else 
tatle(["Load; \alpha= 'num2str(alpha,2)m= 'num2str(m,2)n= 
Dun2str(n,2) 秒 = "num2str( 上 ,2) YA heta = 'num2str(beta,2)]) 
endg 
Ylabelt rdiaplacementf \tmest0'| -人 4) 
xlabel(' veta') 
[ymax,index] = max(abs(y(: ,1 )den); 
disp([ "max displacement = rnum2 str(ymax)3) al eta= "mumastxrfeta(indexr) ,3)]) 
Subplot(2,2,2) 
Blot(etay(1,2)den, 必 - [01+lenover],[00], 淡 <- -人 
Ylabel('alope') 
xlabel(' eta ) 





中 ”该 绘图 画 数 用 于 绘制 本 节 和 第 8.2.2 节 外 仲 梁 的 计算 结果 。wme<=1 的 情况 将 在 以 后 章节 中 讨论 。 
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tltlef[ ef be:'lbe' nght bcyrrbe]) 

[tmax,mndex] = maxKabs(Yy(:2)]/den); 

asp('slope: ) 

dasp(['num2str (7(1,2)/den.3)raea=0]) 

daspt['num2str (y(end,2)rden,3)'at eta=]) 

dasp(["max slope= 'num2str(tmax,3)》 "二 eta= 'num2strfeta( mdex),3)] ) 
subplot(2.2,3) 

Piot(etas7(:;3)7den 朱 - [01+lenover|l,L00], -~ 人 
Ylabel('moment ) 

xlabel( veta') 

[mmax,index] = max(abs(y(:3))/den)， 

dasp(['max monment = "nun2str(mimnar,3]'at eta= rnum2strfeta(index) ,3)]) 
subplot(2,2,4) 

Plot(eta,y(:,4)1den 水 - [01+lenoverl,[00],- -人 
ylabel('shear ) 

xlabel(' veta') 

[wmax,index] = max(abs(y(:4))/den); 

aasp( "shear; )》 

aasp([num2str(X(1,4)7den,3)'at eta=0']) 
Gasp([“num2str(y(end,4)7den,3)rat eta=t]) 

Q1sp([' max shear= 'num2str(vmax,3)) at eta' ='num2str(ela(nded) ,3)]) 


通过 下 例 说 明 求解 过 程 。 
例 8.11 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 


分 析 一 个 均 布 载荷 作用 的 简 支 粱 。 边 界 条 件 在 表 8.1 中 的 第 一 行 给 出 ,并 且 该 载荷 用 下 
列 参数 捅 述 :o= 1,i=m=k=B=5=0 和 Jiog=1, 程 序 清单 如 下 





-over=0ifag- over=0; 

over= 0;lenover= 0 

ophons = cptlmset('dhsplay' of )， 

x = fsolve('BeamsolveSSSS" ,[ .2 .5] ,opbona,alpha,mvnyk,beta ,zi,flag); 

BeamPiot (alphavmym,k,beta zavfag,[0 x(1) 0 x(2)]) ,ss ras yoverlenover 
alpha- over,m- over,n-_ over'k- over'beta_ overyxi_ over'flag_ over; 


其 中 函数 BeamSoloeSSSS 是 ; 


function d= BeamSalveSSSS(he; alpha mnik,betayxuvfiag) 
[eta, 丰 = oaed45('StatieBeanr ,[0:02:1],[0 be(1) 0 be(2)] [jalphasmynykibetasmayfag); 
d= [Xend,1D)iy(eng,3)]; 


执行 程序 后 结果 如 图 8.12 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 : 
max displaceamenL = 0.013 at eta=0.5 
lope: 
一 史 0&17 at ata=0 
0.0417 at eta= 
max alLope=0,0417 at etae 1 
Dax momemnt = 0 ,135 at eta=0.5 
Bbear: 
0.5 at atas0 
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=0.5 at eta= 工 
IaX 9hear = 0.5 at et 上 = 人 0 


该 问题 采用 解析 方法 中 得 到 和 上 面相 同 的 结果 。 


Load: =1 m=0 n=0 k=0 F-0 ieft bc: 65 fight bc: ss 
0.051 


人 
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画 8-12 消长 度 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 
例 8.12 集中 载荷 作用 的 简 支 梁 


研究 一 个 两 端 支 撑 的 简 支 梁 , 在 9 = 0.5 处 受 全 中 载荷 作用 。 边 界 条 件 在 表 8.1 的 第 一 行 
给 出 ,并 且 载荷 由 下 列 大 数 撕 述 :a = 画 =m=8= 有 =05=0.5 和 Jog-=0。 程 序 清单 如 
下 : 





options = optimset('diaplay' rafr ); 

x= fsolve( "BeamSojveCanl' ,[ .2.5],options;alphaymyn,k,beta,xivflag); 

BeamPFiot( alphaymy mk,betayziflag,[ 0x(1)x(2)] ss" ,ss' ,over lenover， 
alpha _ over,m over _ over,k over,bela over, 而 _over,flag _ over); 


执行 程序 后 结果 如 图 8.13 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信 息 : 


max dideplacement = 0.0206 at ata= 0.5 
aLope': 

-0.0619 at etae0 

0.0602 at etas 工 


四 参见 RLL.Neten, Dengn of Maduner ,MeCrmaw - HL1902 年 ,第 1003 页 。 
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max elopen0.05618 at eta =0 
IaX TOIDeD 七 = 00.245 2 eta= 人 -5 
Bbear : 

0.495 at etae 0 

一 9.51& at etaz= 工 
max Shear =0.514 at eat= 工 


该 问题 用 解析 方法 得 到 ;@ Juu(3=0.5) =0.0208,gs(7= 1)=0.0625,MWu(1=0.5)= 
0.250, (3 = 0) =0.500。 











Point load at5 = 0.5 left bc: ss right bc': ss 
0 0.1 
人 -0.5 
必 
兰 - 
上 
一 .5 
号 
虽 -2 
五 
-2. 
0.5 1 1 0.5 T 
和 人 


Shear 























图 8.13 在 ?=0.5 处 有 集中 载荷 作用 的 简 支 梁 


例 8.13 均 布 载荷 作用 的 姑父 梁 


如 有 果 唆 在 9=0 处 国定 ,= 1 处 悬空 , 则 这 种 滩 被 称 为 县 辟 梁 。 此 梁 受 =0.5 至 〗= 1 区 
间 内 的 均 布 载荷 作用 。3 =0 处 的 边界 条 件 在 表 8.1 的 第 二 行 给 出 , 刀 = 1 的 边界 条 件 在 
第 三 行 给 出 。 报 荷 用 下 列 参 数 描述 :a = Lim =0.5,n= 有 = 有 =0-= 5=0 和 Jag =1, 程 序 
清单 如 下 : 


apha= lim=0.5;n=0Ik=0ibeta=0xi=0xfag=ji; 

alpha 、over= sn_ over= 0 ovet=0; 

beta _ over= 0iXi_over=0iflag over=0i 

over= 0ilenover= 0; 

optiona< optimset('displey' ratr ); 

x= fsolve( BeamSolveCant ,[ .2.5] ,optona,alphavmsnikybeta; 巡 ,fag); 

Beamptot(alphavmynyk,beta,xivglag,[00 x(1D)x(2)]，elamnped' free' over,lenover 
alpha _ over,m _ overpa_ overk_ overybeta _ovet, 贡 _ over,flag _over) 






加 ”参见 有 R.L.Norim, 出 处 同上 ,第 1008 页 。 
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其 中 表 数 BeamSoloeCanz 是 : 


functlon d= BeamSolveCant(be,alpha,m,n,k,beta,xi,flag) 
[eta,y] = oded5('StabeBeam' ,[0: .02:1],[00 he(1) be(2)],[],alphaymynk,betayzifag); 
d= 史 (end,3);y7(end,4)]; 


执行 程序 后 早 果 如 图 8.14 所 示 ,在 MATELAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 ; 


Iax diLsplacement =0.108 at etaz= 工 
Blope: 

0 ac etas0 

一 0.147 at ea 二 

IPAX 昌 1OBP@amD.1&7 at et 名 一 工 
Iax moment =0.379 at etaa0 
ahear: 

0.508 ab etza 站 

5.97e -009 at etam 荆 
ax Shear=0.508 at etza= 癌 


该 问题 用 解 新 方法 得 到 0: yo (3= 1) = 0.106 8,g(7= 1 =0.1458,M。 (7= 0)= 
0.375, Fw(=0)=0.500。 





Load, ao=1m-0.5 nr0k<0h-0 left bc. clamped nght bc: free 
0 0 ] 
己 
本 -0.05| 
志 -5 
生 -015| 一 一 | 
8 
生 





几 
< 
已 
器 

1 

也 

愉 
品 
问 























僚 8.14 ?=0.5 至 7=1 范 围 内 受 均 布 载荷 作用 的 悬 同 梁 
例 8.14 集中 载荷 作用 的 及 悄 洪 


要 在 ?=0 处 国定 ,在 = 1 处 悬空 ,集中 载荷 作用 在 了 =0.5 处 。 了 =0 处 的 边界 条 件 在 表 
8.1 的 第 二 行 给 出 , 习 = 1 的 边界 条 件 在 第 三 行 给 出 。 才 茶 用 下 列 参 数 撕 述 :wa = 严 = 严 = 天 


名 参见 R.L.Noron, 出 处 同上 ,第 1002 页 。 
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= 及 =0,5=0.5 和 Jiag =0, 程 序 清单 为 : 


alpha=0im=0in=0k=0ibeta=00=0.5ifag=0; 

lpha over=03n ov _overz0it_over=0; 

beta_over= 0 _over=0ifag_ over=0; 

over= 0:jenover= 0 

options = optimset ('display' ,ofp ); 

x= fsolve 人 "BeamSolveCant ,[ .2.5] ,ophonas,alphaymvnk,beta ,xyflag); 

BeamPiot alpha; msn,k,beta, 贡 >flag,[0 0 x(1) x(2)] ，elamped' "free' ,overylenover，. 


alpha _over,mm_ overvm_ over'k _ overbeta _ over 五、over'dag overi 


执行 程序 后 结果 如 图 8.15 所 示 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 : 





max dtepIacement = 0.106 at ata= 工 
Blope: 
0 ak eta=1 
-0,.13 ac eta= 工 
max BLopee0:13 at @taam 工 
Da momant = 0.496 ar ata = 0 
hear: 
0.37 at eta 站 
0.0162 at ata = 工 
max sbear=0.97 at eta=0 


对 这 个 问题 用 解析 方法 0 得 :yu(3= 1)=0.1042,gu(3=0.5 到 3=0.5) = 0.125 0 He 
(9= 介 =0.50 和 (7=0) =1.000。 


























。 Point load at5 = 0.5 left bc: clamped nght bc: free 
0 
王 5 -0.05 
和 中 - 
-10| 
各 -0.15 
“ 1 
-5 -一 -一 | 
0 0.5 1 3 0.5 1 
站 用 
0 1 
-041 0.8| 
生 -02| 506 
外 
-03 店 04 
0.4 02 
-05 
0.5 1 % 05 1 
下 TI 


图 8.15 在 ?=0.5 处 受 集中 载荷 作用 的 悬 车 梁 


四 ”参见 R.L.Nomon, 出 处 同上 ,第 1002 页 。 
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8.2.2 外 伸 梁 


对 第 8.2.1 节 中 的 求 值 过 程 加 以 引申 获得 如 图 8.16 所 示 的 外 伸 梁 的 近似 数值 。 首 先 把 
一 个 梁 分 为 两 部 分 :一 部 分 用 变量 ? 表示 ,从 0 到 1, 无 量 纲 位 移 记 为 y(3); 另 一 部 分 用 变量 上 
表示 ,从 0 到 p, 无 量 网 位 移 记 为 x( 世 , 其 中 p > 0。 如 果 假 设 外 伸 部 分 延伸 到 支撑 点 (7? = 1) 右 
侧 , 则 必须 满足 下 面 的 条 件 : 


1. 7 在 了 7=0 处 的 两 个 边界 条 件 。 
2.z 在 #= p 处 的 自由 端 边界 条 件 ( 梁 右 端的 外 伸 部 分 ), 即 ; 
中 zf(o)/d 吕 = 瑞 z(p)/d 吕 = 0 
3, 二 梁 相 接 处 位 移 和 转角 的 连续 性 , 即 : 
7(1) = z(0) =0 
dy(1)dy = dz(0)/dt 
4. 二 梁 相 接 处 力矩 相等 , 即 ， 
得 z(0)/d 纪 = 中 y(1)/d 六 
反复 使 用 以 上 条 件 推出 两 个 方程 组 。 第 一 个 方程 组 包括 y(, 要 求 在 7=0 和 ?=1 处 
的 边界 条 件 相等 , 即 : 
7(UD =0 
dyr2(1)Md 六 -du2(0)1d 吕 =0 
第 二 个 方程 组 包括 z(gf) ,要求 中 zx(0)1dte 和 中 z(0)/dP 在 5= p 处 相等 ， 
于 zfp)/d = 日 z(p)/d=0 




















且 在 5=0 处 为 ; 
dy(1)/d?= dz(0)/d 
下 面 说 明 这 一 过 程 。 
2 92 
-一 一 瑟 庆 洒 
人- 一 一 一 
k 一 一 一 一 一 


图 8.16 外 伸 梁 
例 8.15 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 


要 在 两 端 简单 支撑 ,9 = 工 处 有 一 个 长 度 为 0.5 的 避 民 , 即 p =0.5。 梁 和 是 展 受到 活 长 度 均 布 载 
荷 的 作用 。 梁 的 支撑 部 分 载荷 用 下 列 检 才 描述 :ja = lm=n= =B=t=0 和 Jog=i。 并 的 
过 怪 部 分 载荷 也 用 下 列 套数 措 述 p = tm =n=5= 有 =5=0 和 Jiag=1, 程 序 清 单 如 下 ， 

alpha= 1im=0Oin=05k=0ibeta=0ixi=0sfag=1; 

alphba_over= lim over= 0in_over=0ik_ over=0i 

beta _ over= 0 和 _over= 0iflag over= 1 

over= lilenover=0.53 
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0pthons = OPtlmseE(rdusplay' of ); 
x= fsolve('BeamSolve0ver ,[0.5 0.50.5 0.5] ,optiona,alphamin,ksbetaymyfag'... 

旨 pha over, 印 _over;, 了 over,k_oyer,beta _ over,Xij_ over,fag_ overlenoverD; 
BeamPlot( alpham,n,k,beta,xi,flag,[x(1)x(2)x(3)x(4) ] ,ras' ,rovetung' ,over,lenover, 


alpha _ower, 四 _ over,ma_ over 淡 _over,beta .over,a overyflag over 
函 教 BeamSofoegOoer 的 清单 如 下 : 


functlon d= BeamsSolveOver(he,alpha,mn,k,betaxi,fiag,.，. 
alpha overmm_ overn _ over,k_over,beta ， over overvfag _ over 
lenover》 
[ema,y] = ode45('StaticBeam' ,[0: .02:1] [0 he(1) 0 he(27] ，[]，alphasmvnyk,betayxifag); 
[zeta,z] = cqde45 ("SabcBeam' ,[0: .02:lenover] ,[0 y(eng,2)be(3) be(4)],[，，. 
alpha _ over' 四 “over'n over 上 _ over beta_over 四 _overyag_over) 
d= [Yendq,1);7(end,3) ~z13)iz(end,3)iz(end,4)]; 


执行 程序 后 结果 如 图 8,17 所 示 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 : 


max diep1acement = 0.00781 at eta=1.5 
alLope: 
-0.0308 at etaa0 
= 0.0208 at eta= 1 
Pax 5LOPe= 0.0208 at etaa=1.5 
ax moment = 0 .125 at etaa= 工 
abear: 
0.375 at eta=0 
IT.23e@ -~ 005 at eta= 工 
max ahear = 0.625 at eta= 工 


该 问题 用 解析 方法 得 到 ;了 yuu(?y= 1.5) =0.007 8。 
left bc: ss nght bc; overhung 





displacement fx10- 
沁 山 由 省 



































9 05 1 1 -0 05 了 15 


伞 什 
图 8.17 受 p=0.5 巧 辟 长 度 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 


加 参见 R.L.Naran, 出 处 同上 ,第 1003 页 。 
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8.2.3 柱 的 屈曲 

研究 一 个 长 度 为 工 , 横 截 面积 为 4, 弹 性 模 量 为 瑟 ,惯量 矩 为 , 届 叶 强度 为 8 的 构造 柱 ， 
它 受到 轴 疝 压缩 载荷 忆 , 该 载 和 和 柱 轴 同 心 并 且 通 过 4 的 质心 。 临 界 载荷 疡 的 值 记 为 P。 ,用 
下 式 估算 ， 


Si >rV23B75 
了 - 环 
久生 TV 2573) 





ws -的 


其 中 $ = La 由 = Y 了 14 是 横 截 面 的 惯性 半径 ,对 悬 璧 压 杆 Fe = 2.17; 对 两 端 饺 接 柱 Fy - 
已 对 一 端 固定 ,一 映 饺 接 柱 Zu = 0.823 对 双 端 固定 柱 2y = 0.657。 
对 于 一 个 实心 矩形 横 者 面 ,上 = K/2Y5, 其 中 访 是 横 截面 的 高 度 ;对 于 一 个 实心 圆 形 横 截 
面 ,5 = r/2, 其 中 = 是 图 的 半径 ;对 于 一 个 内 径 ” 和 外 径 " 的 圆 环 , 为 ， 
天 =0.5V + 三 








或 者 ,如 果 m = rt+ 电 则 ; 
下 =0.5V 天 +( 人 一 让 
如 果 使 用 安全 系数 已 , 则 疡 = P/ 忆 。 
当 己 是 偏 移 量 为 。 的 偏心 载荷 时 , 则 ， 


疡 -+ 基 e( 芭 /各 


其 中 是 从 截面 4 的 形 心 到 截面 4 的 外 周 的 距离 。 当 ec/ 妇 二 0.025 时 ,该 关系 有 效 。 当 截面 
是 圆周 时 ,。 = 六 。 己 -在 等 式 的 两 端 出 现 ,所 以 必须 使 用 选 代 求解 (即使 用 Bemo)。 
下 面 通过 两 个 例子 来 说 明 这 些 关系 。 


例 8.16 确定 圆柱 直径 


一 个 13 下 的 及 避 钢 圈 柱 受 150 000 lb 的 轴 向 压力 载荷 作用 。 如 果 国 入 的 袖 面 是 壁 厚 为 
0.75 下 的 空心 图。 那么 当下 =3x 107psiSy =55000 psi 和 不 =3 了 时 ,确定 最 小 外 直径 。 
使 用 fzero 来 获得 d 的 估计 值 。 首 先 创建 一 个 函数 CojununsBucjiineg : 


function Per= ColuomRBuckhmngfr,P,Sy,E,Lef,Fs,iD) 
Si=2" LefysartGr2+ (cbY2); 
让 Sr> Ri” sqrt(2 ESy) 
Per=P-(pi3 (rr2-(r-tD2) ESr2)AEFs; 
&1Se 
Per=P-Bpi (( 务 - (SSDA27 pi))2AE) *(r2-(r-D2))7Fei 


end 
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程序 为 : 


options = OpElmset(' 由 splay' ,ofr ); 
dam= 2”fzere('CohmmBuckhng' ,S$,opbons,1.Se+5,5.5e+4,3e+7,2.1 12” 13,3,0.75) 


程序 搞 行 后 得 到 d = 8.939 2 各 ,对 应 于 已 = 450 000 山 。 

例 8.17 确定 受 恼 心 载荷 作用 的 国 柱 直径 
再 考虑 前 一 个 例子 , 转 柱 偏心 载荷 的 偏 移 量 。= 0.6 in。 对 于 这 种 情况 ,要 创建 两 个 涵 数 : 
一 个 估计 给 定时 的 Prr, 另 一 个 确定 已 = Pu/ 忆 时 的 re 第 一 个 函数 是 : 


functlon Pest = SecColumnBuckiing( Per rit,Sy, 下 ,Leffsecc) 

a= (r2-(r-tj72) pl 

《=0.5* sqrt(2+ (rt 2); 

Pest= Per-a"Syf(E+((eee nk) 2) sec(Legyk” Saqrt(Perf4/Eya))); 
第 二 个 未 数 是 : 


functlon Per = EeecenColnumnBuckhng(r,p,Sy, 下 ,Leff,Fa,t,ecc) 
ophone = optimset (display')og); 
Rer=P- fzezof"SecColummBuckting ,50000,options' r,t;Sy,,Leff,ece)/Fs; 


程序 清单 如 下 ; 
options = optimsec("display' of ); 
diam=2”Fzerof( "EcoenColumnBuckling' ,6,optiona,15e4,55e3,3e7，...) 
2.1 27 13,3,.75,0.6) 


执行 程序 后 得 到 diam = d = 10.953 9 让 ,对 应 于 卫 - = 450 000 耶 。 
8.2.4 受 交 变 载荷 作用 的 轴 


考虑 一 个 实心 圆 钢 轴 分 别 受到 一 个 完全 相反 变化 的 转 矩 了, 和 弯曲 力 怎 允 .的 作用 ,平均 
转 和 矩 为 7。 和 平均 弯曲 力矩 为 WM。; 并 且 没 有 轴 向 载荷 , 它 的 直径 可 以 用 下 式 估 计 :@ 








4 /2 VTSRRPS (8.19) 


其 中 书 是 安全 系数 , 3 是 材料 的 极限 强度 , 8 是 修正 的 疲劳 强度 ,六 是 变化 应 力 的 集中 系 
数 。 当 MAM。 和 7175 为 常数 时 ,上 式 成 立 。 很 多 值 都 是 d 的 函数 ,这 些 函 数 定 义 如 下 : 


修正 世 劳 强度 8 为 ; 


3 = CCerCaSy 
其 中 对 于 圆 形 轴 : 
Cu =1 了 <10.3 种 
Ce =0.869d -中 0.3 拓 ads10i 
Cu =0.6 @> 10 in 


外 ”大 见 R.L.Nertm, 出 处 同上 ,第 575 页 。 
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对 于 机 械 表 面 C-y = 2.7( S.)" 匀 目 可 靠 性 为 99 多 时 , C。 = 0.814。 在 缺少 相应 数据 的 情 
况 下 ,采用 不 精确 的 疲劳 强度 8 和 下 面 的 粗糙 度 近似 值 应 用 于 钢材 : 当 So < 200 000 psi 时 ,Se 
= 0.5S. 。 基 于 这 些 假设 ,得 到 ， 





3 =1.0989C.S2 
应 力 集中 系数 护 为 ; 
应 力 集中 疲劳 系数 由 下 式 获 得 ; 
瑟 =1+9( 太 -1 (8.16) 
其 中 到 是 理论 上 的 静态 应 力 集中 系数 , 9 是 槽 口 灵敏 度 , 是 纽 博 尔 常数 。 的 函数 (参见 第 
5.6.1 节 ) : 
9=(1+Var) 
其 中 上 是 村 口 半径 。 
到 是 载荷 和 几何 形状 的 函数 。 研 究 轴 直 径 突然 从 刀 变 为 之 的 情况 ,如 图 8.18 所 示 。 弯 
曲 疲劳 应 力 集中 系数 的 值 由 下 式 估计 : 


1+ ea Ca， 六 


后 = [ | 中 一 一 一 一 一 ， 
1 下 4817) 


其 中 ， 
二 纪 ra ar = d1(2rmme) 
其 中 mue<{(D- da)/2。 


了 


图 8.18 确定 应 力 集中 系数 的 几何 尺 十 和 载荷 


在 不 同 守 曲 和 转 矩 条 件 下 ,4 ,了 3 ,C,,m 的 值 由 表 8.2 给 定 。 
表 8.2 对 应 理论 应 力 集中 系数 % 常数 的 数值 











常数 硒 曲 转 纸 
4 0.40 0 .40 
且 6.00 25.0 
_ 站 加 0.20 
开 0.40 0.45 
了 2. 2.25 
中 1 了 2.00. 


了 一 一 :nn_ _ 2 
和 1onue1< 号 


大 = 万 


@@ 参见 机 .Benz 和 区 ,了 .Katner 编辑 ,Badbook of Heohanaear Begineervw ,Spnnger-Vedag,New York,1994 年 ,第 D78 页 。 
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太 lams1> 9 
8 = (3 -ae]71onl 
厄 1ome - ae1 > 25S 


所 =0 
其 中 必 的 值 由 关于 读 曲 的 式 (8.16) 和 式 (8.17) 确 定 , 上 面 的 方程 中 给 出 的 应 力 由 下 式 决 定 : 
。 - z Ho Mr 


其 中 ,ru = df2。 网 形 截面 轴 的 惯性 力矩 了 = xd/64, 1 是 最 大 夺 曲 力矩 ,W.。 是 最 小 弯曲 力 
和 矩 ,并 且 ， 
1 = (有 -12 
= (Me + 有 )72 
如 的 值 由 下 式 决 定 ; 
本 1jr1< 吕 
pn = 诛 
到 lmre1>3 
本 。 = (8 -和 rital 
大 1rm ~ rmil>23， 
=0 
其 中 所 的 值 由 转 矩 式 (8.16) 和 式 (8.17) 确 定 ,数值 8, 是 剪 应 力 屈服 强度 ,可 由 下 式 近似 估计 : 
S, =0.58S， 
上 面 公式 里 的 应 力 由 下 式 给 出 : 








= Term Tnraw 


Fe 了 Fw 二 了 
其 中 了 = rd/32 是 园 轴 堆 面 的 惯性 矩 , 7。 是 最 大 转 矩 , 7。 是 最 小 转 矩 ,并且 ， 
夺 =(T TD) 
和 =(CTe TD) 
通过 如 下 的 例子 可 说 明 这 些 关 系 。 
例 8.18 受 交 变 载荷 作用 的 轴 的 直径 


一 个 机 械 钢 围 灿 受到 的 最 大 索 曲 力 和 最 小 过 喃 力 算 分 别 为 4000 也 训 和 1000ib 训 ,并 
且 受 到 最 大 和 最 小 转 珑 分 别 为 1600 帆 雇 和 250pin。 另外 ,安全 系数 是 2.5, 和 村 料 的 层 服 
强度 是 40 000 psi ,极限 强度 为 70 000 psi, 檀 口 半径 是 0.03 in。 万 比 吕 大 15 久 , 国 角 半径 是 
中 的 10 和 ,可 靠 性 为 99% ,此 时 确定 轴 的 最 小 直径 。 

因为 在 式 (8.15) 中 很 多 数值 是 轴 直 权 的 台数 ,所 以 必须 根据 直径 的 不 同 创建 几 个 函数 ,并 
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且 使 用 fzero 来 估计 d。 这 些 邓 数 如 下 : 


玛 数 neuber 计算 9{( 参 见 第 5.6.1 节 ) 
函 教 StessConcenB 计算 万 和 本 
台数 StessConcenM 计算 息 和 有 天。 
通 教 SsubF ,确定 正确 的 疲劳 应 力 Sr 
通 数 FatigueDiameter 计算 直径 二 


人 钢 的 neuber 函数 是 : 


functlion q = neubertr,Su) 

necs= [30..13;70,.092;90, .072;110, .057;130, .046i150, .037; 
170,，,028;190,，.020;210, .015;230, .010;250, -007]; 

G= JI+ polyval(Polyflt(nea(;,H,ncs(:,2),4),Su)ysart(D)3 


其 中 ncs 的 值 在 表 5.1 中 给 出 。 
函数 StressConcenB 是 : 


function [ 革 ,j 地 ] = SaressConoenB(d,rtllet,dout,motch,Su) 
A= [0.40.4];B=[625];C=[0.80.2]; 
k= [0.40.45];1=[2.75 2.25]im= [1.5 2]; 
dod= douud 
rd= 下 letvdi 
rr= (dout- d)/2jrillet; 
ar= dirillet23 
for nm=1:2 
讶 =A(n)A(tr)nk(n)s 
已 = BCD)”*((1+ 椭 )M 人 ar” sGrt(ar))) 1Cn); 
=C(n) ar(ar+ rt”mfn); 
alpha(n) = 1+ 1sqrE(tL + 也 +); 
end 
区 = 1+ neubert motch,Sa) (alpha(1) - 1 
J= 1+ neuber(motcb,Su) (alpha(2) - 1); 


邓 数 StessConcenM 是 : 


functiocn[ kfn,kfsm] = StessConeenM(d,Mamax,Mmin,Tmax,Tmin,Sy,kfkfs) 
叫 = lG/pi/d3i 
mi= 2 mi 
Smax = Mnaxr' mi; 
Smin= Mmin miy 
1E dabs(Smax) <= 9y 
Jim = kf 
else 
lin= (Sy -df mi”(Mmax -~ Mn)/2)1abs(ro (Mmax + Mmin)/2)5 
end 
让 ”abs(Smaxr- Smin) >2" Syikin=0iend 
Tax = Tinaxr nmj; 
Tmin= Tmin  mj; 
if df abs(Tax) <= 0.58' Sy 
Jam= kds; 
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else 

dm=(.58 多- ji 中 四 (Tmax-Tmin)/2)/abs(r”(Tmnax+Tmin)12); 
ena 
af jd” abs(Tmax - Tmn) > 1.16”Syikfsm = 0;end 


通 数 SsubF 是 ， 


functionsf = SaubF(d,Su) 
came= 0-869 di( 一 0.097); 
1E d< 3;cstpe= 1;end 
1f d> 10;camze= 0.63enG 
Sf= 1.0989” csize” Su"(0.735); 
函 教 FatigueDiameter 是 ， 
function diam = FangneDiameterd, Mrmax,Mmin,Tmax,Tmn,Sy,Su,... 
prfillet,pDod, motch, 名 ) 


zl= prfilet di; 
[dj 起 ] = SaessConcenB(d,dill,dout,moteh,su); 
[ldm,ldsm] = SuessConcenM(d, Mnax,Mmin,TmaxyTmn;Sy,kf,kfs); 
及 = sqrt((idt ” (Mmax- Mmin)12)2+0.75” (kds (Taax- Tmin)/2) 2)7Sf; 
有 双 = sqrE((kin (Mnax+ Mmmj12)2+0.75” (kdsm” (Tmar+ Tnin)/2)2)7Su; 
由 am=d- (321pi" B”(P1+p2))"(13); 
其 中 Pile = rmus1dppod = Dido 
程序 清单 是 : 
optiona = optimset( “display ,of ); 
d= fzerof FatigueDiameter ,3,options,4e3 ,le3,1.6e3,250,4e4,7e4,0.1,1 15,0.03,2 引 


执行 程序 得 到 ;4d=2.2376jn。 


8.3 直 齿 略 柱 齿轮 的 应 力 


在 一 个 齿轮 此 上 的 弯曲 应 力 取决 于 一 个 均 布 (不 变 ) 的 切 向 传输 载荷 忆 , 该 这 曲 应 力 由 下 
式 给 出 ， 


RNynn 


人 


其 中 是 齿轮 齿 的 表面 宽度 ,m 是 模 量 , 即 天 是 弯曲 强度 的 几何 系数 。 天 是 动 载 系数 ,该 动 
载 系数 与 轮 齿 的 质量 和 齿 节 的 切 向 速度 w 有 关 , &o 是 载荷 分 布 系数 。 
切 向 载荷 可 由 下 式 求 出 : 


-9.3549xl0P 10007 
= 


其 中 忆 是 功率 ,单位 是 kW; 7 是 扭矩 ,单位 是 Nm; n 是 两 个 齿轮 中 较 小 的 一 个 齿轮 转速 ,单位 


200 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





是 wm。 邵 是 两 个 齿轮 中 较 小 的 操作 齿 节 了 蝶 ,单位 是 mm。 
动 载 系数 由 下 式 估计 : 





其 中 ， 





4=50+56(1-8) 

忆 =0.25(12- 0,) 吕 
忆 , 是 齿轮 的 质量 系数 , 取 5< @,<11 区 间 内 的 整数 。 上 限 用 于 精密 齿轮 ,下 限 用 于 最 低 精密 
度 的 齿轮 。 工 作 节 圆 半径 是 妨 ,单位 为 mmim 是 转速 ,单位 wm 对 二 每 一 个 Qu。 值 , 员 有 一 个 
建议 值 ,由 下 式 给 出 ; 














Du =(4+Q -3)27200 mys 
设计 安装 在 轴承 间 刚 性 上 趣 轮 时 ,不 考虑 外 部 相对 偏差 的 影响 。 载 荷 分 布 系数 可 由 下 式 估算 : 
天 = 下 + 天 ar 十 天 ae 
其 中 Ri 是 一 个 小 些 轮 的 比例 系数 , Ku 是 固 合 补偿 系数 。 小 此 轮 的 比例 系数 由 下 式 估算 ， 


二 25 mm: 





天 my = 太 -0.025 
25< 8<432 mm: 
开 iy = 有 -0.0375+0.000 4925 
432< sl1020 mm; 
Kur = 刀 -0.1109+0.000 8155 -0.353X 10 吧 
其 中 玉兰 0.05 时 ， 


到 =0.0581/ 尼 
其 中 总 <0.05 时 ， 
所 =0.05 
数值 尺 是 两 个 轮 中 小 轮 的 工作 节 圆 半径 。 
喘 合 补偿 系数 由 下 式 估算 ; 


= 4+ 觅 + 人 
其 中 经 验 数据 4. 和 《由 表 8.3 给 出 。 
表 8.3 常数 4. 刀 和 C* 








分 类 号 硬 连 类 型 站 如 C 

1 开 式 0.247 0.657x10-3 -1.186xI0-7 
2 闭 式 0.127 0.622x10-3 一 1 侈 x10- 

3 精密 闭 式 0.06575 0.504x 10-3 1.44x10-7 

昌 超 精密 拷 式 0.0380 0.402x 10-3 -1.27x1l0-7 





“7 引 自 AGMA 标准 2101-C95。 
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确定 几何 系数 是 很 繁琐 的 ,然而 ,ACMA 提供 了 一 种 图 形 化 方法 。 将 要 用 它 来 代替 由 Col- 
boumegd 提出 的 计算 方法 。AGMA 的 分 析 过 程 用 于 确定 直 齿 圆柱 此 轮 的 几何 系数 ,不 同 的 仅 是 
找 出 轮 齿 临界 的 截面 圆 角 。 

计算 过 程 中 需要 大 量 的 术语 和 表达 式 ,在 表 8.4 和 表 8.5 中 列 出 ,并 在 图 8.19 和 图 8.20 
中 加 以 说 明 。 参 考 这 些 图 表 , 几 何 系数 能 用 下 式 估计 : 






































也 = ee 
mcosy。 
其 中 ， 
后 -6[- - 史 2] 
27121 27 2 
玉 2 
并 且 ， 


看 =0.3054-~ 0.004 898,， -0.000 069 弛 
如 =0.3620-0.012 68p, + 0.000 1049 
如 =0.2934+0.006 099, +0.000 087 弛 
其 中 wm 是 下 面 的 齿轮 压力 角 的 度数 表达 :可 以 是 14.5$"、20" 或 25。 中 括 导 […]。. 内 的 量 表示 


太 是 最 大 值 ,由 变量 * ,7y 殉 定 。 改 变 下 式 中 的 u 可 得 到 zx 和 y 的 值 , 表 8.5 给 出。 的 范围 ， 
如 下 : 














< 和 7 值 由 下 式 给 出 ， 


X = 玉 cos 名 
y = Rsing。 
其 中 ， 


如 =V (Nm2+g 二 信 


0 - ( 本 -mtj2 


Te 一 
而 mA5+5 所 郊 订 
9 
-人 


多 =ey% 有 = 十 玫 


S=]+ 


全 ”参见 JR.Colbonme, e Ceomary of jobue Cear ,Springer - Verlag,New Yodk,1987 年 。 
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表 8.4 用 于 确定 直 齿 圆柱 此 轮 几 何 系数 /参数 的 定义 
参量 符 身 /公式 
异 数 
齿轮 齿 数 六 
基本 节 下 西 ==mmmcos( ) 
四 孤 节 上 忆 = mx 
直径 节 枉 可 = 下 
标准 节 阅 半径 六 = fpj2x= Nm12 
基 贺 半径 瑟 = 只 cns( 兄 )= jb2r= (RNni2)om(P) 


此 顶 图 半径 (此 未 半径 ) 

此 顶 高 

〔 完 全 深度 齿 的 标准 齿 顶 商 ) 
此 轮廓 线 上 的 点 半径 
工作 节 加 半径 

此 根 半 径 

中 心 上 距 

齿轮 压力 角 

此 条 压力 角 

工作 压力 角 

在 叉 处 的 齿 厚 

在 只 处 的 村 厚 ( 见 图 8.19) 
丰 根 园 角 半径 

攻 条 此 项 高 

齿 条 狂 刀 的 顶 图 半径 * 


Rr 

4= Br- 噩 

(sa=mm) 

玉 

= CHI+ 和 1 Ro= CE+ NA 
Ra 

Ce Rn + 

旨 

凶 (= 玖 )》 


参考 线 和 切割 书 线 的 距离 [参考 线 在 齿 厚 与 此 间 宽 度 相等 的 位 置 。 。 


上 (= mrj2) ,参见 图 8.20。] 
渐 开 线 函数 


imy(gp)=tan(p) -9 





“选择 和 rr 的 取 值 ,使 之 近似 于 与 m 相 等 ,站 在 表 8.5 中 定义 。 


囊 8.5 计算 大 时 使 用 的 几何 值 * 





5 
gs 





(or 一 呆 六 
Te 


移 = 阁 mooeg，J=1 2 
天 + 瑟 
-ama( 二) 


2 


了 = 二 


了 = mxj4+ 天 pi rreosg 


才 = rrranpr 


m=[V 而 -而 -Y 鸣 - 丁 -( 有 + 如)mm9] /im 
慌 = 肌 +[V 码 =- 厦 -(m-DPm)]” 

9 = ameos( 丽 /Re) 

&. = 起 +ivp -impr 

To=m -加 

m= 尺 csb - Ruanboem7s 


te 





“下 标 "1 表示 要 确定 用 的 齿轮 ,下 标 “2" 表 示 喘 合 齿轮 。 不 带 下 标 表 示 正 计算 天 的 齿轮 。 
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上 此 条 铣 刀 参考 线 


_- 并-=o=o 
节 耳 线 (Ryj 


图 8.20 关于 轮 齿 齿 条 猎 刀 的 术语 


一 吕 应 力 m 被 计 算出 来 , 许 用 应 力 cr 便 被 确定 ,并 验证 是 否 比 由 尺 引起 的 应 力 大 , 即 wm 
sar。 其 中 许 用 应 力 是 ， 




















上 式 适用 于 油 或 齿轮 温度 低 于 120 的 情况 ,数值 尺 是 安全 系数 , fw 是 屈服 应 力 循 环 系数 ， 
22 是 可 靠 系数 。 可 靠 系 数 有 如 下 值 :了 2 = 1 表示 失效 率 小 于 1% , 号 = 1,25 表示 失效 率 小 于 
0.1% , z = 1.5 表示 失效 率 小 于 0.01% 。 

如 果 m 是 单 向 元 载荷 循环 次 数 ,那么 在 9%9% 的 可 靠 性 内 , 钢 齿 轮 的 弯曲 应 力 循环 载荷 系 
数 可 由 下 式 估计 : 
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环 和 3x10: 
Ir=FBn) 
其 中 ， 
大 8)= -9.2592 x 10 上 (8 -160) + 0.009 722(Br - 160》 + 1.6 
而 Br 是 布 里 涅 耳 (Brinel) 硬 度 值 。 
3x1lg 三 二 二 3x1g: 


= Zr 
其 中 ， 
万 = 成 到)10 呈 5 
瑟 = -0.2876C 
Ci=logoe[KBr)]-00169 
mr >3x 10: 


Jr = 1.638nro 到 3 
式 中 Bu 是 独立 的 。 


循环 次 数 由 下 式 获得 ; 
mi=60 咏 


160 友 8 二 400 


其 中 卫 是 齿轮 的 寿命 ,单位 按 小 时 计 ;nm 是 齿轮 的 转速 ,单位 是 ym; 并 且 假设 节 数 是 一 。 


对 一 级 硬 钢 齿 轮 的 许 用 弯曲 应 力 数值 是 : 
gmp =0.533Br +88.3 N/mmm 
在 举例 之 前 ,有 必要 创建 如 下 的 函数 来 计算 不 同 的 系数 ; 


函数 CeorKo1y 计算 乒 
函数 GeorKo 太 计算 和 
函数 inooluie 计算 角 的 渐 开 
郴 数 GeorParameiers 计算 表 8.5 中 的 数值 
函数 Gearkafr 计算 书 
函数 GeorKery 计算 后 
函数 Cearje 厌 计算 大 
函数 CeaurPo 厌 计算 了 
函数 GearKofy 是 : 
function Kv = GearKofV(Rp,n,Qw) 
mt=2xpitRpxrm60000; 
B=0.25x (12- Qo)"(213); 
A=+56x(1-B); 
vamax= (A+Qv-3) 21200; 
af vt> vbnax 
error('Marimum tangential velocity exceeded for given QY ) 
ena 
vs= ((A+ sqrE(200+ vD JAD)>B; 


画 数 GearKo 肌 是: 
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functlon kh = CearkofH(h,bpeg,Rp) 
class = [0.247 0.127 0 0675 0.0380; 
0.657e-30.622ce-30.504e-30.402e -3 
-1.186e-7-1.69e-7-1.44e-7-1.27e-7]; 
Khma = class(1,typeg) + class(2,gypeg) * b + class(3, Upeg) * br25 
ko= 0.05 * MRp; 
1f ko<0,05,ko =0.0iend 
ab<= 和 分 
Khpft= ko- 0.025; 
elself h<= 432 
Khpf= ko -0.0375+ 0.000492x b; 
else 
Khpf= ko- 0.1109+0.000815 xb- 0.353e-6x hr2; 
ena - 
kh= 1+ Khpft+ Khma; 


函数 taoluie 是 : 


functlon mv = involute(angle) 


jnv= tamn(angle) - anglei 
函数 CeorpParameter 是 : 


function [ummmunmaxeyx D,d,xpyyrp,Bpmmawyphi] = 
GearParameters(mm,Phasyar,mT,t ,NI,N2,C,RiL,RD2) 

xp= -ar+nT; 

h=mr-mT+nTx SIn(phis); 

yp= -ixm14+hxtan(phis)+mpx cos(phis); 

ec= (ts- 四 xmj2)/Ean(phis)/2; 

umin= (e+ xmp)ftan(phis) - ymp3 

tmax= 一 yp; 

耳 =mx plx cos(phis); 

Rhbi= NL* mf2x cosfphs); 

Rhb2 = N2* my2* Cos(phas); 

phi = acos((Rbl+ Rb2)/C); 

me= 《sdSrE(Rtt2 - Rhl2) + sqrt(RIZ2 - Rh22) * - (RbI+ Rh2) "tan(phu))/Pb; 

Rw= sqrt(Rbl2 + (sart(Rtl2 - Rhl2)] - (me 一 1)* Pb)2); 

phw = acos(Rbiy/Fw); 

由 etaw = ta/myNI + involutef phis) 一 mvolute[ ptuw); 

Emmaw = phuw - thetaw; 

了 D=RW * cos(thetaw) - Rwx sin(thetaw) x tanfBammaw); 

d=mT+ (are-mn2(NI*m2+ar-e-nT); 


functaon 于 = GearKofF(phis, dzD ,xy 六 
d= phsr 180/pl; 

kL = 0.3054 - 0.00489* d -0.000069 x d23 
.362 -0.01268 x 4+0.000104* d2; 
.2934+ 0.00609 xd+0.000087 * d2; 
了 =kl+ (2* yd)k2x (2x (xD-x))Ak3; 
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函数 GearKary 是 : 


functlon Kj = CearKog(ur,m,d,emT,N1,xp,ymp,phs,xD,gammaw) 
mp= e+ xp; 
etap= ur+ yp 
s=1+mTysqrt(ap2+ etap2); 
和 一 急 尖 XIPDS 
eta= sx etapi 
thetaR = atanketa(NL * mf2+ 到 )) - (ur 一 Pixmi2)ANLx m/2)5 
R= sqrtK(NIx mV2+N)2+ eta2)5 
X=Rx cos(ihetaR); 
y=Rx sln(ihetaR); 
了 再 = CearKofF(pha,if,xD,x,y); 
苛 = -mx cos(gammaw)x KIx(1.5% (xD- 172-0.5xtan(gammaw]j1y); 
在 最 后 一 行使 用 负 号 的 原因 参见 有 关 函 数 Ceorjo 厌 的 讨论 。 
函 数 Cearja 克 是 : 
functlon 下 = Cearjofk(m,phnsyarymTits;NI,N2,C:ETLET2) 
[unnnyumax,exzD,I ,xmpyyp,aammaw,ph]= ,，， 
CearParmametera(m, phbs,ar， 
ophona = OpElmset( "dsplay' ,of )， 
严 = fmanbndf "CeatKofy ,umnyumaxyophons,m,d,eymT,Ni,xrp,yp,.. 
Phis,xD, gammaw); 
下 = - cos(ph)/GearKoflKurmdeyaT,N1,xmp,ymp*phis,xD,gammaw); 
该 函数 使 用 fminbnd 确定 态 的 最 大 值 ,局 为 上 的 函数 。 为 了 让 fminbnd 正确 执行 ,必须 改 
变 示 数 中 Geurkafy 的 符号 。 因 此 ,通过 在 丽 数 Georjof 的 最 后 一 行 插 人 负 号 来 改变 六 的 符号 。 
函数 Gearyefv 是 ， 





,Is,N1,N2,C,TTI,TI2); 


functlon YN = GearYaftN(BH,mn,D) 
EL= 的 xmn#TLi 

全 HB= -9 2592e-6*(BH - 160)2+0.009722x (BH- 160) +1.6; 
IE nmL<= !e3 

TN=fBH， 

el1seltf mL<= 3e6 

D= 0.8628 * (1og10(JBH) - 0.0169); 
下 = -0.2876* (1cg10{(BH) - 0.0169); 
YN= (fBH* 10D) * nL.E; 
else 

YN=1.683*nLI( 一 0.0323); 
end 


下 面 在 例子 中 使 用 这 些 函 数 。 
例 8.19 轮 齿 的 弯曲 强度 
考虑 如 下 几 对 潍 轮 以 及 制作 这 些 此 轮 的 此 条 铣 万 的 几何 参数 


m = 10 mm ar = 12.5 mm mm = 153.9 mm 
史 =20? Pr=3.8 mm Ra = 391.1 mm 
mW =28 二 = 45 mm Pi =1800 rm 
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凡 =75 C = 525 mm Bu =260 

了 =2 500 Nm 二 =18.51 mm 
注意 到 户 = 10= 严 , 在 允许 的 范围 之 内 。 假 设 安全 系数 是 1.2, 贞 轮 特使 用 4000 小 时 ,期 
望 的 拓 效 性 低 于 1% ,这 意味 着 Z2 =1.0。 而 且 , 假 设 0, =8, 并 将 齿轮 安装 在 表 8.3 中 类 
型 2 指定 的 密闭 装置 内 ,确定 索 曲 应 力 和 许 用 应 力 的 程序 清单 如 下 : 


m= 10;pha=20* pi/l80;ar= 12.5;mT=3.8;m=18.513 
C=525:NI1=28;N2= TS:TTI= 153.9:T2 = 391.1itomue= 2400; 
BH = 260;@= 1.2;YZ= 1.0;b. =45in= 1800;Qv= 8;gpeg=2?L= 4000; 
Rp=C(L+rNZINI)， 

RL= 1000 * torque/Rp; 

下 = CearofK(m,phisar,pTita,NL,N2,C,ETLrT2); 

Kv = GearKofV(Rp,nQn); 

KH = CearkofH(b, tbypog,Rp); 

algmab = Kvx KHx# FVmhYK; 

sgmafp=0.533x BH+ 88.3; 

YN= CearyofN(BH,n,L); 

apmaf = aigmafp xy YNAHSAYZ; 

dnsp([?The bending stress ia' num2strk sigmab,5)Nfmmr2:]) 
disp(["The permisaible level ls 'num2 str(sigmaf,5)'Nimr2'] 


程序 执行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 显示 如 下 内 容 ; 


The bending streae 1s 149.64 mad2 
The permiasible level :6 167.41 Maar2 


8.4 由 连 杆 机 构 的 运动 学 


8.4.1 连 杆 的 位 置 和 速度 


研究 如 图 8-21 所 示 的 机 构 。 当 角度 9 和 0 给 定时 ,6 和 2, 由 下 式 给 出 ; 
了 cosb5 + 本 cas 的 - 了 cos84 - Lionosg = 0 
sing: + Pasing - Fasing4 - Eising = 0 
为 方便 起 见 , 令 6 =0。 如 果 连 杆 2 的 角速度 给 定 , 则 连 杆 3 和 连 杆 4 的 角速度 分 别 是 : 
_oasin(b - ) 刀 asin{ 包 - 久 ) 


as = 


(8.18) 


态 sin( 久 - 员 ) in 态 ) 
其 中 久 ,, 由 公式 (8.18) 得 到 。 连 杆 2 端 部 的 线 速度 是 户 = 王 w, 连 杆 4 端 部 的 线 速度 是 ， 
ain( eg 一 所 ) 


每 一 种 速度 在 角速度 w 的 方向 上 分 别 垂直 于 杆 万 。 
连 杆 3 和 连 杆 4 的 角 加 速度 是 :@ 





四 条 见 A.G.Erdmm 和 G.N.Sandor, Mesianum Denen: Analymu and 9ymahesr ,第 二 版 ,Prenhoe Hall ,Upper Saddle Fuver,NT， 
191 年 ,第 231 页 ， 


208 MATILAB 原理 与 工程 应 用 





-了 aasin(b - 外) + 天 aeos(b 一 且 ) + 及 acos(b 一 久 ) -天 罗 
9 二 到 sin( 克 - 吕 ) 





了 aasin(b - 四 ) - 记 oicos(8 - 罗 ) + Pageos(b - 8) -万 寺 
aa 二 Zassinf 久 - 员 ) 


用 代数 求解 法 可 以 从 式 (8.18) 直 接 获 得 和 和 4 的 表达 式 ,但 很 烦 瑛 。 应 该 使 用 fiolve 函 
数 来 求解 。 








8.21 ”四 连 杆 机 构 的 术语 


例 8.20 四 连 杆 机 构 的 位 置 . 速 度 和 加 速度 的 图 形 化 表示 
在 无 =0.8, 疡 =2.7. =2,7s=3 的 情况 下 , 桓 出 达 杆 3 的 方向 ,在 另 一 枉 转 绘 出 速度 比 
了 /内 和 mm=4rad/s 及 aa=5radfs 时 的 加 速度 mi。 首 先 创 建 函 教 FourBarPosition， 函 教 
fsolve 通过 它 确 定 9 和 8。 这 样 ， 


function t= FourBarPosihon(h,th2,12.13,I4,LD) 
t=[L2* cos(thb2) + I3x* cos(th(1))-I4x cos(th(2)) -Li..， 
L2* sin(t2)+I3x sin(th(iD))-L4x sin(th(2))]; 


其 中 戌 (1D) = ,二 (2)= bo 
显示 连 杆 3 的 位 置 \ 连 村 4 的 端 部 速度 和 加 速度 的 程序 如 下 ， 


LE=.3L3=23U=2L1=3; 了 =0; 
t2=[16:116:2] xpii 
th34 = zeros(lengthfth2),2); 
ophona = cptimset( "display' ,o 他 ); 
for m= 1:length(th2) 
由 34(m,; ) = fsolve('FourBanPosition' ,[55] ,options,th2(m),12,13,I4,LD; 
end 
y=L2* sin(th2)+L3* sinfth34(:，1)7)5 
x=I2* cos(th2)+IL3x cosfih34(;1，1)775 
xx=[I2* cos(th2)]; 
好 =[I2* slnfthb2)]; 
fagurefi) 
Plec 人 [下 到 ] [59] ,和 [OLD,L00] ,下 一 ”yyrkoos 罗 0 
上 lt1e( "Several positions of the eonmnecting [ink of a four-bar mechanism') 
Xlabel( "Horizontal position'》 
ylabel("Verheal poaition ) 
axis equal 
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th2 = [0:05;2] * pl13 
t34= zercs{length(thb2) .2); 
for m= 1:lengthkd2) 
th34(m, : ) = fsolve( "Four Barposthon' ,[5 5] ,ophons,th2(m),12,13,14,L1); 
end 
ficure(2) 
y= sln(t2 一 thb4(: ,1)) .fsn(thb34(: 22) -34(: .1)7); 
Plec(180* tb/pa,y) 
v= axlsi 
v(2) = 360; 
axlstv) 
xlabel(' theta_2(degrees) 
Ylabel('V_4V_2) 
title( "Velocity ratao of bp of hnk #4》 
2=4ialpt2=55 
上 =(I2* 岂 <*sin(t34(:,2) -th2)).AL3x singth34(: ,1) -34(:,2)))3 
凤 =(L2# 妥 #sin(th2 -td( 1D)) .MKIL4x sinfth34(:,2) -84(:,1))); 
2=th4(: 1-t2 
a4>= th3d(: ,1 -th34(: 2) 
alph4= (LI2x alph2x sin(s32) ~ L2x w22x cos(s92) +L4x wd.22.x cos(e34) - 
LIx .2]) .HL4x sirn(a34)); 
figure(3)》 
plor(180 * th2/pi ,alph4) 
v= axisi 
w2) = 360; 
axiestvy) 
xlabel(' vtheta_ 2(degrees)7 
ylabel(' valpha_4') 
《title( Angular accelerahon of link #4) 


程序 执行 结果 如 图 8.22、 图 8.23 和 图 8.24 所 示 。 
Several posrions of the connecting link of a four-bar mechanism 





Vertical poaltion 














0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Horzontal posrmbon 


图 8.22 连 杆 3 的 几 个 位 置 点 
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8.4.2 四 连 杆 机 构 的 综合 


150 200 
(degrees) 


8.24 连 杆 4 的 角 加 速度 


四 连 好 机 构 综 合 的 目标 之 一 是 确定 连 杆 的 长 度 ,使 游 动 杆 上 选 定 的 点 通过 三 个 规定 的 点 。 
研究 如 图 8,25 所 示 的 机 构 。 目 标 是 确定 长 度 马 及 其 初始 方向 ,以 使 点 已 通过 点 咏 . 忆 和 
已 。 假 设 点 P, 在 坐标 系 的 原点 处 ,使 R = 0。 


第 8 谤 拟 补 零件 变 计 人 1 








图 8 站 ”三 点 综合 的 阅 量 定义 


计算 闪 个 连 杆 长 度 的 方程 用 二 维 向 量 给 出 ,该 向 基 可 以 很 容易 地 表示 为 复数 。 六 个 向 量 
前 长 度 和 方向 可 以 由 下 式 确 定 :9 

















到 < 工 各) 人 | 和 <- 工 全 4 
尹 | 如 了 ia R 
2 -二 器。 ee 二 2 要 
恨 ， ez 于 | en 瑟 
有 
。 站 pi 加 上 -| | 
| 
加 1 
人 2。 好 | 
其 中 ， 
玉 = | 及 | e 


比较 图 8.21 和 图 8.25 可 以 着 出 ,1Z (= 天 ,2 三，121= 已,1Zs Lo 





男 参见 AG Erdmwn 和 NSandor, 出 处 同上 ,第 530 -532 页 。 
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对 有 R 由、y 和 时光 =1,2 的 值 进行 假设 。 在 这 种 情况 下 能 确定 六 个 连 杆 的 长 度 和 方向 
角 a .8.a 和 9。 首先 创建 如 下 函数 ,用 米 成 对 计算 zs 和 Zr ,Z 和 Zu。 


functien = FurBarSynth(phi,gama,R) 

coeff= [exp(x ph(1)) -1 exp(x gma(l)) - 1iexb(x phhf2)) -texpOx gama(2))-1]; 
D= det(eoeft); 

L= dec([R(1)coeft(1,2);R(2)coeft(2,2)])/D; 

双 = det{t[coef(1,.1)R(1);coe 抵 2,1)R(2)])A7D; 

z=[fzl 22]3 


下 面 说 明 这 些 结果 。 
例 8.21 四 连 杆 机 构 的 综合 


设 如 下 数值 ; 
由 = 340? 为 = -48? 8= -3le 
轴 =325" 力 =9 妨 = -15" 
有 =3l 1P1=2.7 
亚 =8l 1P1=3.9 

程序 清单 是 ， 


c= pi/l80iphi= [340.0 325,0] * cigama=[ -489.0]xoi 
R= [2.7* exp(-31.0xJx cj3.9x exp(-15.0xjxec)]; 
225 = FourBarSynih( ph ,gama,R); 
disp([' 到 = num2str(abs(225(1))) "theta= 7 
mum2str(angle(z25(1))/c)rdegrecs']》 
ansp(['25 = "num2str(abs(z25(2)))ralpha= 
munm2str(anglefz25(2))/e) .degrecs"]) 
pai=131 80] xc 
ad6 = FourBarSynth( psi,nma;R); 
Galsp(['Z4 = "num2str(abs(zg6(1)))agma= 
num2str(angle( 双 6(1))7fe)'degrees']) 
disp(["26 = 'num2str(abs(z46(2))) “beta= 、. 
num2str(angle(a46(2)]/c)'degrees']) 
妇 = 25(2) - z46(2); 
Z1=z25(D+ 玉 -46(D; 
Gisp('Z3 = "num2str(abs(Z3))]) 
Gisp('Z1 = 'num2str(abs(Z1))])》 


执行 程序 ,在 MATILAB 命令 窗 只 中 显示 如 下 信息 : 


2Z2 6.7143 theta= 90.5275 aegrees 
25 =1.2378 alpha= 24,8126 degreea 
24=3,1762 Bigmas -143.8323 degree8 
26=1.2774 beta=95.0336 degreeg 
Z3=1.447 

21L= 6.65814 


这 些 结果 显示 在 图 8-26 中 ,用 来 生成 图 形 的 程序 留 在 练习 8.7 中 完成 。 
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图 8.26 被 综合 的 四 连 杆 机 构 己 点 的 轨迹 


8.5 凸轮 轮廓 及 其 综合 


8.5.1 凸轮 位 移 


凸轮 是 把 一 种 运动 转化 为 另 一 种 运动 的 装置 。 钙 办 有 一 个 向 外 弯曲 的 或 是 一 个 向 内 凹 进 
的 表面 并 与 从 动 件 -起 实现 运动 形式 的 转换 。 凸 轮 通 常 是 旋转 运动 形式 ,旋转 运动 可 被 转化 
成 振动 \ 直 线 运动 或 是 两 者 的 结合 。 应 该 考虑 旋转 运动 的 情况 下 对 于 从 动 件 的 位 移 轮廓 。 有 
两 种 类 型 的 从 动 件 , 一 种 是 表面 盘 形 从 动 件 , 另 一 种 是 偏 轴 滚 子 从 动 件 。 综 合 的 目的 是 确定 上 
轮 轮 廓 和 给 定 半径 的 剪 床 坐标 ,这 些 都 是 用 来 生成 凸轮 轮廓 的 。 

定义 一 个 上 轮 基 贺 ” 作为 最 小 的 圆周 半径 , 它 与 凸轮 表面 相 切 ,而且 和 凸 轮 的 转轴 同心 。 
从 动 件 的 运动 方程 如 下 ; 




















9) =+3(9) 
对 于 旋转 运动 有 : 


SC2) = 对 ( 吕 一 二 sin(2xp/B)] 0s9ysRB 


5(9) = 天 一 [2 -二 sin(2x(p - 8)1)) P<p<28 
s(9) = 0 28< 9 三 2 
上 式 是 从 动 件 的 位 移 , 疡 是 从 动 件 的 最 大 位 移 , 并 且 0<B<x。 
如 果 假设 凸轮 的 旋转 速度 w = dp/d: 是 个 常量 , 则 速度 "加 速度 c 和 瞬时 加 速度 必 加 速 
度 对 时 间 求 导 ) 分 别 如 下 : 
速度 : 
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(9) = 党 (L- es(2xgrp)) 0<9g<8 
2 9) = -各 0 - ca(2r(y - B)18) psPps 好 
29p) = 人 0 28 三 9 三 2r 

加 速度 , 

2ro? 

ap) = 床 sin(2xp18)) 0 三 9 共有 
a(9) = - 2anorly - 8)1B)) 有 8 二 gs28 
atp) = 0 28 < 六 所 2 

瞬时 加 速度 : 
JP) = 全 和 eng) 0<9?s8 
Jp) =- 所 So - 1p) pg<3 
79) = 0 28< 9 大 2 


定义 无 量 岗 位 移 9 = s/ ,无 量 网 速度 Y = w/eh .无量 纲 加 速度 4 = arju? 和 无 量 岗 瞬时 加 速 
度 J= fi。 若 8=60", 则 利用 如 下 程序 可 获得 如 图 8.27 所 示 的 结果 。 


beta =60* pi7180 
ph = inspace(0,beta,40); 

Phi2 = [beta+ pta]; 

陋 = [phi phi2]* 180/pi; 

amg=2# pisx phi/beta; 

amE2= 2* pi (phi2 - betaj/beta5 

s= [phi/beta - slnkarg)/2/pa 1- (ang2 - sin(ar2) )/2jpa]; 
Y= [1- cos(agg))/beta- (1- cosfamg2) )/beta]; 

a= [2x pifbetxr2x sinfarg)2x< pifbeta2*x sin(arg2)]; 
j= [4x pl2/beta3 * cos{arg)4x pi'2/beta3y cosKarg2)]:eubplot(2,2,1) 
Blot(pha,k) 

xlabel{'Cam angie(degrees)' 

Y1abel( "Displacement(S)) 

g= adLSiE2) = 120;axlSs(g) 

subplot(2,2,2) 

Blot(ph ve ,[0 120],[00] ,和 -7 

xlabelt'Cam anglef deerees)' 

Ylabelt'Velocity(V)) 

g= axlsig(2) = 120;axaxs(8》 

subplot(2,2,3) 

Blot(phyay'i,[0 120],[00], -7 

xlabelf'Cam angle(degress)7 

ylabelf'AecelerationfA)7 

区 = axXiS3 

B2) = 120， 

axis(g) 

Subplot(2,2,4) 

plot(ph ,kr',[0 120],[00] , 汉 -) 
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xlabel("Cam angle( degrees) ) 
ylabel( "Jeqk( 甩 ) 
芭 = axasi 



































g(2) = 120; 
axls(B) 
研究 两 个 特殊 的 凸轮 结构 :一 个 是 直线 表面 盘 形 从 动 件 , 另 一 个 是 仿 轴 滚 子 从 动 件 。 
1F 一 - 2 六 
o。 一 
各 
各 告 o -SR 
总 04 号 
各 > -+ 
站 oa 
IC RCR 
Cam angle (degrees) Cam angle (degrees) 
如 
芝 
8 
车 
旦 
刘 
和 
-ia 
0 2 和 六 8 10 1 站 50 100 
Cam angle (dagrees) Cam angle (degrees) 


图 8.27 摇 线 凸轮 轮廓 的 标准 位 移 \ 速 度 .加 速度 和 瞬时 加 速度 


8.5.2 表面 盘 形 从 动 件 


参考 图 8.28 得 到 如 于 关系 9: 在 (>,y) 坐 标 系 中 ,凸轮 轮廓 的 坐标 为 玉 和 六 ,刀具 的 坐标 
为 C 和 C: 


玉 = Reos(K6 + 人) BR = Rsin( 和 + 9) 
Ce = Cecos(y + 9) 站 = Csin(y + 9) 
其 中 ， 
也 1 4 
4 
元 十 上 dzidp 
C = cos7 7 -atan[ ?ca 





中 大 见 AG Emon 和 人 G Eriman G-.N Sendor, 出 处 同上 ,第 385 - 387 页 和 时 -A Rodbart Cams: Deagn ,Dynamics ,hr- 
omuncy ,John 鸡 ley & Sona,New Yoq,1956 年 ,第 12-124 页 。 
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r 是 刀具 的 半径 , 且 dL/dp = 了)iw。 








图 8.28 带 转换 平面 从 动 件 的 凸轮 


售 





为 了 显示 如 图 8.29 所 示 的 结果 ,创建 函数 CamProfle, 用 来 计算 民 gp) 和 dz/dp ,创建 函数 
ContourPlat， 用 来 计算 民 , , Ri CC，。 


functxon[L,aLdpm] = CamProfilie(ph ,中 ,hybeta) 
aB=2x pls phuybetai 

工 = 由 +h*{phibeta- sln(arg)/27p1); 

dLdph = (Mbeta) * (] - cos(arg)); 
L=[LfllpIr(L)]; 

dLdphl = [dLdph - 虹 dpiu]; 


函数 ContourFlat 是 ; 


functicn[ Rx,Ry,Cx,Cy] = ContourFlatt ph ,mhybetayro) 
[L,qLdptu] = CamProfle( phi, 中 ,hbeta); 
theta = atan2(dLdph,L); 

及 =L./cos(theta); 

耳 = [ph bela+ ph]; 

Ry= R.x san(theta+ ph); 

BRx=R * costtheta+ ph); 

Bama= atan(dLiph .HKL+rc))5 
C=(L+re)/cos(gama); 

Cy=C * sanf(gama+ 仙 ); 

人 xz=C *cosfgama+ 册 ); 


若 令 B=60p,m=3.0 和 六 =0.5, 则 程序 清单 是 ; 
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beta= 60* pl17180; 岂 =3ih=0.5irm=0.54n= 233 

ph = linspace(0,beta,n); 

仙 = [ph beta+ ph]; 

[Rx,Ry,Cx,Cy] = Contouflat(phu ,由 ,hbetavre); 

ang= 11nspace(2x beta,2x pl1,40); 

plot(Rx,Ry,'k' ,中 * cos(ang》, 由 * sin(ang) kr,0;0, + Cx(1:5:2#D),Cy(1:5:2#mk+ 人 ) 
BXIS ecGMBl 

phd= 11nspace(0,2x py50); 

[x,phx] = meshgrad(Cx(1:5:2x mphd) 5 

?= mesherla(Cyr(15 2x n),phd)y 

hold on 

BloE(x+ re x cos(phx),y+ame. x amgphx) 
tlitle('Cam contour for cycloudal mobon of flat-face follower ) 


Cam contour for cyclordal mohon of flat-face foilower 

















二 -3 -2 “1 0 1 2 引 结 5 


图 8.29 相对 于 平面 从 动 件 把 线 运动 的 凸轮 轮廓 及 其 刀具 位 置 


8.5.3 偏 轴 滚 子 从 动 件 


参考 图 8.30 得 到 如 下 关系 。Q 四 轮 轮 廊 在 (>,y) 的 坐标 是 玉 和 刀 ,刀具 的 坐标 是 C, 和 
局 


尽 = Reos( 束 ++7) 届 = Resin( 豆 +P+7) 
C = Cecos( 且 +o+G) C = Csin( 更 + +G) 
其 中 ， 
配 =〔 丸 - rcosa】? 十 roosa 更 = arotan(mm/) 
Ce = 人 2 了 _ 了 dr/dP 
ex 十 7y 人 aa 人 四 了 


@@ 参见 AC Friman 和 G.N.Sandor, 出 处 同上 ,第 389 - 393 页 和 HL.A Bathban , 出 处 同上 ,第 20 -122 页 。 
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下 - Yee ] 


ce = 下 +(nr -mr)eose 7 = ant Fe 


arctan( crycs) 


cr-nmana 8 


下 一 本 + 严 





图 8.30 有 炉 轴 滚 子 从 动 件 的 凸轮 





山 轮 的 基 圆 半径 是 : 
L(0) = mn =V 下 (pp-07+ 开 (pp=0 
从 ?=28+A 开 始 , 其 中 ， 











A = atal 知人 三 ) 


为 了 显示 这 些 结果 ,首先 创建 函数 ContourRoller 来 计算 尺 ,R ,CC 


functlon[Rx,Ry,Cx,Cy] = ContourRoller(ph ,中 ,betavrc,mzd 
EL,dLdpha] = CamProfile(phi, 中 ,hybeta); 

PP=or2+L.2 

= sqrt (他 ); 

psl= atan2(m,L); 

alpha = acan2(L.* dLdpht2 一 mx dtdphn)j 

Bamma= atan2fdx sin(alpha), 下 -过 xcosfalpha)y); 

下 =fph heta+ph]i 

有 = sqrtC(F-I*# cos(aipha)).2+(dx sinfalpha)).2); 
Ry=R x sln(pet+ gpmma+ ph) 

Rx = 及. x cos(peai+ gamma+ pi; 

cx= 了 + (me 中 * cos(alpha); 
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cy= (me-r0*rsanfalpha)i 
delta= atan2(ey,cx); 

C= sqrt(ex.2+ey.2); 
Cy=C.x sln(psl+ 和 la+ 抒 ); 
Cx=C xcos(psl+ della+ ph); 


车 令 8=60*,m =3.0,=0.5,m =0.5,m=0.375,m =0.375, 册 程序 清单 是 ， 


beta= 的 x* pyi80; 中 =3;h=0.5jm=0.5;d=0.375jim= .375;n= 23; 

ph = 12nspacet0,beta,m)i; 

Ph = [pha beta+ pht]; 

[Rx;,Ry,Rx,By] = ContourRoller(0, 中 ,hbetayrecymyr); 

中 = SGrt(Bx(1)2+Ry(1)2) 

dela = atan2(Ry(1) ,BRx(1)); 

[Rx,Ry,Cx,Cy] = ContourRoller(ph ,由 ,hbeta neourf) 

ang= 11nspPace(2x heta+ delta,2# pl+ delta,40); 

plot(Rx,Ry, KRx(1) * cos(ang),Rxt1)* sinfang)， ke 0.0,k+Cx(1.5:2x 
Gy(15:2x 由 ， 生 二 仿 

axl8 edGual 

phd= linspace(0,2* p1,50); 

[xphx] =meshgraidq(Cx(1:5.2* mphd); 

了 =meshgrld(CyY(1 5:2# mn) ,phg); 

hold on 

plot(x+ m. < cos(phx),y+ mx sln(phosrkc- 

title "Cam contour for cyclotrdal mohon of an offset roller follower ) 


程序 执行 结果 如 图 8.31 所 示 。 


Cam contour for cycloldal motlon of an offset roller follower 





























-3 2 -1 0 1 2 3 4 
图 8.31 相对 于 偏 轴 滚 子 从 动 件 摆 线 运动 的 凸轮 轮廓 及 其 刀具 坐标 


220 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





8.5.4 凸轮 的 曲率 半径 


目 轮 轮廓 的 则 率 半径 如 下 给 出 : 
一 [CE(O) 关 +(dEP)7do)] 交 
2 (MP +20d7(p)1ag7 -0p)ECPJ1d 
蕊 轮 轮廓 应 该 是 这 样 的 :从 动 件 的 曲率 半径 总 是 大 于 凸轮 轮廓 的 最 小 曲率 半径 ,有 意义 的 是 最 
小 曲率 半径 。 使 用 第 8.5.1 节 中 对 无 量 纲 位 移 .速度 .加 速度 和 暖 时 加 速度 的 定义 ,曲率 半径 
可 表示 如 下 : 
































J 有 [下 +S72+ 卫 ] 如 
CTS SA 
为 了 确定 最 小 的 曲率 半径 (无 量 岗 的 ) ,利用 曲率 半径 与 8 的 对 称 关 系 创建 函数 CamCurva- 
te。 在 0 二 p 返 凡 区 间 是 有 效 的 。 


functlon RadusCurve = CamCurvahure(plu, beta,rbh) 

amgg=2x P+x phu/betai 

S= phyheta - sin(arg)121pl; 

V= (1- cos(a))/beta; 

A=2x pa/beta2x sln(arg) 

RadusCumve= ((dhh+ S)2+ Y2)1.5/((dhh+S)2+2xVY2-(tbh+rS)xA)s 


那么 对 于 m/ 访 和 8 的 任意 值 ,程序 清单 是 : 


ah = inputc('Enter raho bfh:) 

heta = :nput("Enter angle beta( degrees) :) *x pl7180; 

opaons = Ptlmset( display ,roff ); 

Phammn = fmanbnd( "CamCurveture' ,0, betayophons,betayzbh); 

Imm = CamCurvature( phimin, beta, rbh); 

Gasp([ "When heta = 'num2str(hetax 180/pl) degrecs and thh= 
Pum2SET( 中 hh) "the minmum radins of eurvature for a']) 

dasp (fcyclotdal cam profle la = 'num2str(mmo)y ,whaeh oceurs at 
num2str(phumnx 180/pajrdegees. 站 ) 


程序 执行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 信息 : 


Enter ratlo rtyh:d 

Enter angle beta( degreea) :80 

When beta ”80 degreeb amna rtyh= 4 che minimm radiua of curvature for aa 
cyclolaal cam profile ls =2.9777h,which cccurg at 58.8421 degreea. 


其 中 用 户 输入 值 是 4 和 80。 
8.6 滑动 轴承 























考虑 如 图 8.32 所 示 的 短 颈 轴承 。 如 果 cs = ( 必 - 也) ,那么 径 向 间隔 。 = ou/2 是 偏心 距 e 
的 最 大 值 ,偏心 率 被 定义 为 。 = eyc。 然而 ,实际 上 这 个 值 通常 由 下 面 的 经 验 公式 获得 ; 
ee =0.213 94+0.385 17logoOw -0.0008(Ov -60) 
其 中 Ov 是 一 个 载 倘 系数 ,或 称 为 cvirk 数 ,由 下 式 给 出 ; 
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= 而 ( 坟 (多 -eg 
其 中 了 是 油 的 绝对 精度 ,” 是 轴 颈 旋转 速度 , 以 每 秒 运行 的 圈 数 来 记 。 设 计 目 标 是 保持 Ow < 
30。 




















图 8,32 关于 滑动 轴承 的 术语 


最 小 的 油膜 厚 庆 如 下 给 出 : 
hm =c(i-so) 
为 了 最 大 程度 减 小 帮 面 接触 的 机 会 , 它 应 该 是 比 轴承 和 轴 棋 表面 光洁 度 大 2 到 3 们 的 系数 。 
轴承 能 承受 的 载荷 是 : 
呈 =4rKepadl3/o3 
该 转动 轴 转 年 为 ; 
Ti .5Pcusing 
机 了 v 林 +0 fasjn 
其 中 在 等 号 右边 的 第 一 项 是 稳定 转 矩 ,而 : 
多 = | zY1- 引 


4e。 





轴 颈 和 轴承 之 间 的 摩擦 系数 是 


油 的 华氏 温度 的 增加 值 如 下 给 出 ; 
2rp7 


了 = 
^ 6600pe0v 





其 中 ， 

Op 一 eescsP2 
它 是 油 的 流量 ,单位 是 ie/s; 润滑 剂 的 热 容量 为 ip 是 它 的 密度 。 对 于 润滑 油 , 有 近似 值 c。 
=0.48 Bty(D. 一 下 ) 和 pb=0.031lb/i。 假 设 温度 升 高 是 从 人 口 油 的 温度 了 .开始 的 。 因 为 了 
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《 见 下 面 ) 和 了 是 温度 的 函数 ,所 以 这 个 方程 需要 选 代 求 解 。 使 用 c 和 ,为 下 式 : 
0.0640n7- 
妈 
油 的 绝对 粘度 通过 如 下 关系 可 以 在 10% 之 内 估计 ,单位 是 雷 层 (lb-syim ) ; 
了 = 102 





AT= 


其 中 ， 
C=104-3mom 
其 中 也 = 255.2+ 5/97K,7 是 油 的 华氏 温度 ,4 和 呈 在 表 8.6 中 给 出 ,是 油 的 SAE 值 的 函数 。 


表 8.6 用 于 确定 站 的 常数 








SAE 数 了 生 也 

10 1 9 1209 3 5605 
20 2 9.1067 3.538 于 
3 3 8.9939 了.7 
如 4 8 9133 3 4292 
5 8 3194 3.2621 
多 6 8.3666 3 1884 





在 用 例子 说 明 这 些 结果 之 前 ,创建 3 个 函数 ， 


函数 Absviscosity 用 于 计算 绝对 粘度 7 
函数 Oevirk 用 于 计算 0cvilk 数 0 
函数 TempRise 用 于 计算 温 升 AT 


函数 AbsViseosity 如 下 ， 


fonctlon abems = AbsVYiscosity (tempF, SAE) 
AandB = [9. 1209 3.5605;9.1067 3.5385; 8.9939 3.4777;8.9133 3.4292; ，，. 
8.S194 3.2621;48.3666 3.18841; 
SAPEn = SAEY10; 
abews= 0"(10(AandBKSAEn,1)-AandB(SAEn,2) * 1og10(255.2+ 5/9x tempP))-7); 


下 数 Oevikk 如 下 ; 


functxon[ ecoev] = Oendk(vis,L,ded,nP) 
ecv= 印 * PrnL/diwsr (cd/L)23 
亿 =0.21394+0.38517 * 1og10(cov) -0.0008 * (oov- 60)); 


函数 TimpRise 如 下 : 


fanctlon deltaT= TempRuse(temmp nyded,ex,L,P,SAE) 
QH=Pzrdx(ni60)x 工 x exx ed/2 

Phi= atanPlxsSqrtfl -er2)dfer); 

ms= Aheyiaooity(temp, SAF); 

下 = Pi2#d3#E#(nf60) x viafodfsqrt(1 -ex2)+0.5xPxexiod sin(phi); 
delaT= (0.0640) * Tex (nu60)/QH; 
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例 8.22 滑动 轴承 的 载荷 容量 
考虑 如 下 滑动 轴承 的 指标 : 
油 的 入 口 温度 = 120 下 
SAE 30 油 
轴 转 速 =3 000 rm 
轴 直 径 =2.0 in 
主轴 长 =1.1 
环 向 闻 阶 =0.0013 in 


当 Ocvik 数 低 于 25 时 ,确定 轴承 能 承受 的 最 大 载 茶 ,以 及 相应 的 温 升 、. 虹 小 的 油膜 薄片 厚 
度 和 绝对 粘度 值 。 

首先 创建 衣 数 JonmalLoad, 对 给 定 载荷 计算 油 的 温 升 .绝对 粘度 和 0ecvitk 数 。fzemo 函数 使 
用 该 函数 来 求 Oevirk 教 等 于 25 时 的 载荷 值 。 


function[ Omar,absvis,ex;temp] -= JouralLoad(P,Tin,SAE,nydied,) 
temp = TioiTold = 0 
whlle abs(temp-Told) >0.1 
Told = temp; 
abews = AbaViseoatty(temp,SAE》; 
ex= 0evifk(abems,L,d,od,mP); 
delaT= TempRise(temp,nydcd,exyL,P,SAE)， 
tempb = Tin + deltaT; 
ena 
abevis = AbeViscosity(temp,SAE); 
[ex,oer] = Oevik(absvis,L,d,ed,n,P); 
Omax = 25 一 oov 


程序 清单 如 下 ; 


Tin= il20;SAE=30in=3000;d=2;od= .0026;L=1.1; 

optons = OpElmset('dsplay of) 

了 = fzerof "JoumalLoad' ,1000,obtions,TonSAE,n,dcd,i); 

[0Omar,abevis ex,temp] = Jourmnalload(P,Tin,SAE,n,died,IL); 
disp(["Maximum load= 'num2str(P)'1b])》 

Sisp([ “Tempemture rise = "nut2str(temp-Tinj'degrees F"]) 

GaSP([ Ahaolute viscoslty = "num2str(abevis)"reyn'] ) 

dhsP([ Mninun oil flm thiclmess = "num2str(0.5x odx (1 一 ex))7nches']) 


执行 程序 后 ,在 MATLAB 命令 裤 口 中 显示 如 下 内 容 ; 


Maximmm load = 1078.3427 1b- 

Temperature zlse= 58.-6577 degreeg 了 
Absolute viBcosity 和 2.1907e-006 Teym 
Minimmm oil fi]m thlekmesa=0.0002855 inchas 
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8.7 PDE 工具 箱 和 薄板 目 模 处 的 应 力 集中 系数 





计算 MATLAB 的 PDE( 偏 微分 方程 ) 工 具 箱 2 和 它 的 GUI( 图 形 用 户 界面 ) 一 起 用 来 分 析 几 
类 二 维 场 方程 。 一 类 是 平面 应 力 问题 ,平面 应 力 问题 是 一 种 近似 方法 ,用 于 殉 定 任意 形状 和 厚 
度 六 的 绊 面 薄板 的 应 力 \ 拉 力 和 位 移 。 假 设 应 力 (cz) 在 * = + hy2 处 垂直 于 平板 的 表 而 并 且 
在 平板 表面 的 剪 切 应 力 是 零 , 则 其 他 应 力 独 立 于 z。 

使 用 工具 箱 和 GUI 在 矩形 钢板 上 确定 集中 应 力 系 数 。 在 平板 两边 分 别 开 出 两 个 对 称 于 中 
点 的 半 融 形 凹 槽 ,平板 的 形状 和 说 明 如 图 8.33 所 示 。 平 板 在 左 端 固 定 , 在 平板 的 右 端 施加 沿 
轴 方 向 上 的 力 ,每 单位 长 度 上 力 的 大 小 为 已 = 20 Nem。 如 果 平 板 的 厚度 是 0.2 em, 那么 在 
x 轴 正 方向 上 的 边缘 应 力 是 100 Nenz。 钢 板 的 弹性 模 量 是 200x10 N/eme 。 


10cm 
5 cm 


万 =2cm d4= FEcm or= 1]00 Ncm 







































































图 8.33 拉 伸 作用 下 的 开 醒 平板 


PDE 工具 箱 要 求 给 出 每 一 个 边 的 边界 条 件 , 在 平板 应 力 问 题 中 通常 需要 考虑 两 种 类 型 的 
边界 条 件 ;(1) 位 移 是 零 或 是 给 定 值 , (2) 表 面 应 力 是 零 或 是 给 定 值 。 位 移 的 给 定 值 在 GUI 中 描 
述 为 第 立 克 特 (Dirichlet) 边 界 条 件 ,而 应 力 在 的 给 定 值 措 述 为 纽曼 (Neumann) 边 界 条 件 。 

在 (<,y) 坐 标 系 中 的 任意 方向 上 ,研究 作用 在 边缘 上 的 两 个 应 力 。 使 用 GUI 注释 ,如 果 作 
用 在 * 方向 上 的 应 力 分 量 是 & ,作用 在 y 方向 上 应 力 分 量 是 g。, 则 ， 

81 = Pie + Po0amr 
8 = myagy + mg 凤 
其 中 ,mm 是 x 方向 上 的 边界 应 力 ,ww 是 y 方向 上 的 边界 应 力 ,wu 是 边界 剪 切 应 力 。 另 外 , 呈 和 
必 分 别 是 zx 轴 和 y 轴 的 方向 余 获 。 这 样 , 在 与 * 轴 平 行 的 边界 上 ,六 = 0,m = 1(+1L 表 示 与 
>y 轴 同 向 ) ,规定 表面 应 力 为 : 
8 二 土 Our 
如 = 士 Gy 
如 果 边 缘 部 分 的 剪 切 应 力 是 零 , 即 cu =0, 则 包 =0; 相 反 , 如 果 法 向 应 力 or =0, 则 gs =0。 如 
果 边 缘 部 分 无 应 力 , 则 8 = 瑟 =0。 
当 处理 弯 曲 边缘 ( 圆 弧 或 风 圆 弧 ) 时 ,可 以 规定 边界 条 件 如 下 : 























全 bDE 工 具 箱 在 流动 方面 的 可 视 化 应 用 参见 第 11 3.3 节 , 在 传 热 方面 的 应 用 参见 第 12 1 节 。 
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8 = 
8 = 
中 ,mx 和 中 被 GUI 分 别 表示 为 相对 于 x 轴 和 y 轴 的 方向 余弦 ,并 且 六 是 一 个 数字 值 , 用 于 
表示 弯曲 边界 的 法 向 应 力 值 。 
使 用 PDE GUI 来 确定 应 力 、 拉 力 和 位 移 的 过 程 有 如 下 几 步 ， 


1. 设置 画图 面积 ; 

2. 选择 合适 的 PDE 一 一 在 这 种 情况 下 应 选 平面 应 力 ; 
3. 画 出 (或 创建 ) 二 维 形状 图 ; 
4. 规定 边界 条 件 ; 

5. 选择 物理 量 ; 
在 
7 
8 















































. 生成 格 状 图 ; 
-求解 
, 显示 结果 ; 
- 如 果 需 要 进一步 分 析 , 则 把 GUI 生成 的 数组 输出 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 去 。 

下 面 给 出 这 些 步 双 的 实现 细节 。 在 这 一 过 程 中 任何 一 个 步 又 都 能 返回 到 前 面 已 完成 的 步 
又 并 进行 改变 ,那么 前 面 已 完成 的 步 又 也 必须 能 再 次 被 执行 。 为 了 访问 CUL 在 MATLAB 命令 
窗口 中 输入 : 


Paetool 
这 是 一 个 MATILAB 函数 。 


设置 画图 面积 基于 图 8.33 中 对 平板 的 说 明 , 创 建 一 块 12 x 4 单位 的 绘图 面积 ,其 中 上 单位 
=1 cm。 然后 显示 网 格 线 , 旦 通过 点 击 Snap 出 现 “ 整 格 移动 "选项 ,此 后 多 次 点 击 Options 菜单 。 
第 一 次 点 击 Grid, 出 现 检查 记 号 (/ )。 然 后 在 Snap 上 做 同样 的 操作 。 接 下 来 点 击 Adis Limts。 
在 荣 单 窗口 中 ,输入 瑟 轴 范围 ， 


[0 12] 
输入 y 轴 范 围 : 
[9 4] 


然后 点 击 Apply 并 Close。 先 点 击 Apply 确定 Auto boxes 是 空 的 。 最 后 ,点 击 Cad Spacing ,输入 
x 轴 的 线性 分 割 为 : 


0:0.5:12 
7 轴 的 线性 分 制 为 : 
0:0.5:4 
将 该 面积 标记 为 空 ,确保 Aute boxes 也 是 空 的 。 点 击 Apply, 然 后 点 击 Done。 


选择 PPDE 为 了 选择 PDE, 进 入 工具 条 的 右 端 ,点 击 指向 描述 符 Cenerie scalar 旁 的 箭头 。 妆 
Pdetool 打开 后 ,该 描述 符 就 能 显示 出 来 ,然后 选择 Sauceturml Mech 和 Plane Stress。 











避 
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画 出 (创建 ) 二 维 形状 图 ”绘图 程序 采用 积木 方法 创建 平面 娃 形 ,通过 对 矩形 (正方 形 )、 机 圆 


( 圆 





) 和 多 边 形 的 任意 组 合 进行 填 加 和 删除 ,从 而 完成 给 


图 过 


程 。 每 一 个 图 元 都 能 被 放置 在 已 


创建 区 域 的 任何 地 方 ,并 且 能 加 和 说明, 但 不 能 超过 所 画 区 域 的 边缘 。 十 字 光 标的 位 置 坐标 在 


SUI 窗口 的 右上 角 给 出 。 点 击 绘图 











根据 选择 方式 不 同 , 用 鼠标 键 可 按 | 
移动 到 下 一 个 位 置 并 松 开 





每 个 图 元 放置 好 以 后 , 一 个 文字 数字 指示 器 显示 在 刚 创 建 的 | 
据 窗口 ,输入 数据 窗口 在 绘图 上 端 和 Set fommula 注释 区 的 右 侧 。 


,0C 代表 圆 

















代表 正方 形 , 忆 代 表 栏 
的 符号 设 定 为 正 号 (+ )。 
图 元 的 符号 为 负 号 ( - )。 





通过 创建 图 8.33 所 示 的 平面 图 来 说 明 这 一 步 。 
标 放置 在 坐标 (1,1) 处 并 点 击 , 按 住 鼠 标 键 拖 动 至 坐标 (11,3) 处 , 放 开 鼠 标 键 ,就 得 到 一 个 
菜单 选择 Clear 或 在 键盘 上 按 下 Del 键 加 以 清除 。 
元 ,否则 所 有 的 图 元 都 将 被 删除 。 被 选中 的 





2 的 第 形 。 如 果 不 想 要 此 抑 形 ,那么 到 
当 放置 了 多 个 图 元 时 ,要 首先 选中 被 删除 的 


有 一 个 黑色 的 边框 。 
接 下 来 选择 中 


这 一 过 程 可 画 出 中 


心 的 放 欠 方式 ,将 光标 放 : 
标 直到 出 现 一 个 直径 为 1 的 圆 。 因 为 坐标 各 


图 元 的 顶 角 放置 ,也 可 
。Snap 选项 可 简化 这 种 放 兽 过 程 。 








区 的 

















, 王 代 表 多 边 形 。 一 个 图 








区 域 左上 角 的 某 种 图 标 即 可 选中 该 图 元 ,并 将 其 绘制 出 米 。 
[ 按 中 心 放 去。 然后 按 下 鼠标 键 , 光 标 








图 元 中 心 ,同时 显示 在 输 人 数 
约定 是 :R 代表 和 矩形, 5Q 


元 被 放置 后 它 的 文字 数字 指示 器 

















要 从 一 个 图 中 移 走 (或 删除 ) 一 个 











图 





元 ,应 进入 到 数据 区 域 改变 相应 














变化 符号 以 后 , 按 回 车 键 。 








了 dit 








图 元 





首先 点 击 工具 条 打开 


一 个 惩 形 , 然 后 将 光 
10 x 











图 元 














置 在 (6,1) 处 画 一 个 燃 圆 ( 
是 不 等 的 ,所 以 在 做 








), 按 下 鼎 标 键 , 拖 动 光 
区 域 中 出 现 一 个 椭圆 ,重复 


























心 为 (6,3) 的 圆 。 最 终结 果 如 图 8.34 所 示 。 











0 
3115 二 45 .555 上 5775 让 85 9 95101051711512 


图 8.34 画 出 一 个 笔 形 种 两 个 圆 的 结果 


在 Set fommla 区 域 中 将 : 


玉 1+ C1+C2 
变 为 

I- CI-C2 
并 按 回 车 键 。 
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当 不 需要 网 格 线 时 ,可 以 将 其 关闭 。 
指定 边界 条 件 ”在 规定 每 一 个 边缘 部 分 的 边界 条 件 以 前 ,必须 让 GUI 执行 一 系列 的 操作 。 首 
先进 入 Boundary 菜单 并 选择 Boundary Mode 选项 。 操 作 结果 如 图 8.35 所 示 。 将 区 域 中 的 图 形 
设置 为 边界 选择 模式 。 
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图 8.35 设置 成 Boundary Mode 操作 的 结果 
《注意 :图 上 的 数字 并 不 局 于 显示 内 容 ) 








接 下 来 的 工作 将 会 围绕 每 一 个 边界 部 分 展开 ,边界 部 分 开始 于 一 个 箭头 的 顶端 ,结束 于 另 
一 个 相 邻 箭头 的 顶端 。 按 任意 顺序 确定 每 一 部 分 的 边界 条 件 ,建议 采用 顺 时 针 方 向 或 着 时 针 
方向 ,最 大 限度 保证 边界 不 丢失 。 在 段 # + 开始 , 沿 图 形 边 界 顺 时 针 旋 转 。 

当 点 击 段 # 工 时 , 它 由 红 变 暴 。 然 后 双击 这 一 部 分 ,出 现 该 部 分 的 Boundar Conditions 窗 
口 。 因 为 边缘 是 固定 的 ,所 以 具有 零 位 移 。 就 像 前 面 所 提 到 的 ,位 移 是 第 立 克 特 边界 条 件 。 这 
样 , 在 Conditon fpe 中 选择 Dirichlet。 既 然 位 移 是 零 ,可 以 使 用 默认 的 边界 条 件 : ji = Ra =1， 
io = ho = m = m=0。 位 移 标号 出 现在 菜单 窗口 的 上 方 ,e 代表 两 个 向 量 分 量 :一 个 是 x 方向 
上 的 位 移 , 另 一 个 是 7 方向 上 的 位 移 。 这 样 n, 与 * 方向 上 的 位 移 相关 ,r, 与 了 方向 上 的 位 移 
相关 。 点 击 OK 按钮 关闭 边界 条 件 窗口 ,线段 的 颜色 仍 恢复 为 红色 。 

因为 剩余 边缘 部 分 可 能 无 应 力作 用 或 有 一 个 已 知 的 应 力作 用 (#3 部 分 ), 所 以 都 是 纪 曼 
边界 条 件 。 这 样 对 于 段 # 2 和 所 有 的 无 应 力作 用 的 边缘 部 分 使 用 如 下 过 程 。 再 次 双击 该 线 
段 ,显示 Condition ppe 选择 Neumann, 其 他 值 都 是 默认 值 , 即 0。 点 击 OK 按钮 .关闭 边界 条 件 窗 
口 , 此 时 线段 为 获 色 , 除 线段 # 3 以 外 其 余 的 线段 都 可 以 这 样 做 。 对 于 线段 #3 再 选择 Neu- 
manne&1 的 输入 值 是 100 ,代表 100 Nem 。 其 余 的 默认 值 保持 不 变 。 
指定 物理 常量 ”为 了 指定 平板 的 物理 常量 ,进入 PDE 并 选择 PDE Specification 选项 。 忆 值 的 输 
人 为 200e5 ,默认 值 m = 0.3( 泊 松 比 ) 和 mo = (质量 密度 )。 因 为 是 静态 问题 ,所 以 不 使 用 窗 
度 ,然后 点 击 OK 技 钮 。 
生成 格 状 图 “为 了 让 系统 生成 格 状 图 ,从 Mesh 菜单 中 选择 Titialize Mesh 选项 ,结果 如 图 8.36 
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所 示 。 如 果 网 格 显示 过 份 粗 糙 , 那 么 回 到 Mesh 菜单 并 选择 Refine Mesh 选项 ,结果 如 图 8.37 所 
示 。 每 选择 Refine Mesh 选项 一 次 , 格 状 三 角形 就 变 小 一 次 。 






















从 扩 
1 


AAAV 
员 
人 

1 ， 












0L_ Li _L _ 
Do5t15225335445555665775885995101051111512 


图 8.36 ”从 Imthahze Mesh 选项 得 到 的 结果 
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5 05 1 15 呈 25 3 ED 45 5 训 665775885 让 5510105111512 
图 8.37 使 用 一 次 Rufine Mesh 选项 后 的 结果 
求解 求解 的 方法 是 选择 Solve 菜单 中 的 Solve PDE 选项 或 者 点 击 * = "图 标 。 


显示 结果 ” 若 以 一 种 形式 显示 允 个 结果 , 则 最 好 对 它们 进行 说 明 。 进 入 plot 菜单 并 选择 Pa- 
rameters 选项 。z。 的 分 布 见 图 8.38, 在 Plot fpe 菜单 下 选择 Color 选项 和 Contour 选项 ,在 Pop- 
aity 的 第 一 个 可 选 框 中 选择 x stress 选项 。 
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图 8.38 -应 力 等 高 线 和 包 棒 
图 8.34 至 图 8.37 被 作为 与 搬 图 封装 后 的 二 晨 压 缩 文 件 存储 ,该 压 负 文 件 作为 可 免 图 形 
用 于 MS Wo 吧 文 档 中 。 这 些 可 以 按 如 下 方式 完成 , 即 在 File 菜单 上 选择 Print, 在 Device opbon 
数据 区 域 中 输入 : 


- deps2 -tatf 


按 Enter 键 。 在 Send to 区 域 中 选择 File 然后 点 击 Save。 这 就 打开 了 一 个 典型 的 Save 窗口 ,以 
常用 的 方式 选择 路 径 名 和 文件 名 。 
文件 以 .eps”" 作 为 扩展 名 。 其 他 选项 参见 Print 的 帮助 文件 。 
将 图 形 转 到 Windows 剪贴 板 中 ,使 用 : 
一 meta 


然后 选择 Printer。 


把 由 GUI 生成 的 数组 输出 到 MATLAB 命令 窗口 中 ”为 了 确定 应 力 集中 系数 ,需要 有 应 力 o。 的 
最 大 值 。 所 以 ,必须 把 适当 的 结果 传送 (输出 ) 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 去 。 在 这 个 窗口 里 使 用 : 


SareasX = pdesmech(p,bcvay'tensor ,act )5 


来 获得 c- 的 数组 ,然后 使 用 函数 max 寻找 最 大 值 。 其 中 给 出 了 网 格 的 坐标 点 ,e 描述 了 格 
状 三 角形 的 边缘 ,上 描述 角度 ,z 是 计算 结果 ,参见 initnesh 的 帮助 文件 。 所 有 的 这 些 数值 痢 从 
GUI 输出 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 使 用 的 计算 结果 必须 有 一 个 ,可 以 使 用 由 MATLAB 提供 的 、 
在 上 面 的 函数 中 以 参数 形式 出 现 的 变量 名 ,如 果 它 们 和 以 前 定义 的 全 局 变量 冲突 , 则 可 以 更 
名。 同时 ,必须 在 pdesmech 的 参数 表 中 更 名 。 

进 和 人 Mesh 菜单 选择 Fxpor Mesh 选项 ,将 p 和 上 输出 到 MATLAB 命令 窗口 中 ,这 时 显示 变 
量 名 ,点 击 OK 按钮 。 如 果 进 入 MATLAB 命令 窗口 般 人 p( 并 回 车 ), 则 会 出 现 数组 (因为 数组 可 
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能 很 大 ,所 以 不 提倡 这 样 做 )。 此 时 可 对 多 个 变量 更 名 ,然后 点 击 0 按钮 。 
进入 PDE 菜单 并 选择 Expor PDE Coefficient 选项 ,将 参数 c 输出 到 MATLAE 命令 窗口 中 
去 。 最 后 ,进入 Solve 菜单 并 选择 Expor Solution 选项 ,输出 结果 数组 。 
在 需要 的 变量 输出 到 MAILAB 命令 窗口 后 ,用 如 下 两 个 表达 式 来 确定 在 x 方向 上 的 最 大 应 力 。 
StressX = Pdesmech(pytcyuy'tensor ,aoc )i 
MaxSe = max(StresaX) 
给 出 Max Su = 301 ,469 9(N/fcnz ) 
为 了 估计 应 力 集中 系数 ,将 一 个 截面 积 为 0.24 的 无 也 村 平板 应 力 e。 与 上 面 求 出 的 最 大 
应 力 比较 ,无 止 槽 平板 的 应 力 "近似 等 于 ， 
(100)(0.2) 记 
0 





= 200 Neme 
其 中 D1E = 2, 应力 集 中 系数 S. 近 似 等 于 ， 
301.4699 
3 = 一 .90 


这 个 值 无 论 与 实验 获得 的 值 1.37 相 比 还 是 与 纽 伯 (Nueben) 图表 算出 的 结果 1.45 相 比 都 令 人 满意 .9 
注意 :在 使 用 pdetool 来 解决 其 他 问题 之 前 ,应 该 使 用 dlear 来 清除 变量 p,i,e,a, 变 量 使 用 
新 名 就 不 必 使 用 clear。 


练习 














8.1 将 图 8 为 中 而 ,可 ,三 及 其 合力 表示 为 向 量 。 确 定 结果 值 和 以 度数 表示 的 方向 余 疲 角 。 
[答案 : 太 = [56.568 5,，- 42.426 4,，- 70.710 7]; F， = [ - 26.948 9，- 33.686 1， 
-一角 .372 2]5 7 = [28.640 1,66.826 8, - 9%5.466 9]; 民 = 三 + 有 + 开 = [58.2597， 
” -9.285 7, - 233.549 7] ,| 及 1 = 240.885 6, ax = [76.003 9,92.209 2,165.823 5]。] 











让 
图 8.39 练习 8.1 各 力 的 方向 


加 参见 AP,Borea,R.].Schmadt 和 0.M.Sdiebattom, 4daanced Mediankes 太 Masenai ,第 五 版 ,Jam Wiley & So New Tork， 
1993 年 ,第 S82 ~584 页 。 
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8.2 绳 系 恩 定 在 图 8.40 所 示 的 坐标 中 。 求 力 媚 、P。 和 品 的 大 小 以 及 各 自分 县 的 大 
小 。 
[ 竺 案 : Pi = [ - 44.9080,44.908 0,67.3620];1 开 | = 92.5802; 丈 = [81.288 3 54.199 
2,108.384 4];1Fa1= 145.9170; Pi = [0 -74.8467,0];1P1=74.8467]。 


(3 一 2,2) ， 六 (223) 
天 =50 




















-3.0) 一 .2 有 


图 8.40 练习 8.2 各 力 的 方向 


8.3 用 于 振动 的 平面 盘 形 从 动 件 如 图 8.41 所 示 , 在 (*,y) 坐 标 系 中 ,凸轮 轮廓 的 坐标 R, 和 
R) ,刀具 坐标 C. 和 Cr 有 如 下 的 关系 中 ,分 别 为 : 























8.41 ”振动 平面 从 动 件 


@@ 参见 AGE Fedman 和 G-.N.Sandor, 出 处 同上 ,第 387~ 389 页 。 
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尽 。 = 员 cos(0 + 帮 + 各) 届 = 尽 sint+ 交 +to) 
CC = Ceos(g +9+ 加 -加 ) C = Csin(g+0+ 和 -yo) 
其 中 ， 
msin(g) dg/de mcos( 吕 )》 
= R = 全 9= ar (2 7 ie] 
C = VET+ cs = msin() 已 = 玉 +reos(g) 
7 = aunf 和] 六 = arcanf 2 fp) = 名 +s(p)7i 
对 于 点 及 的 摆 线 运动 ,*(98) 在 第 8,5,1 节 中 给 出 。 当 8 = 60*,m = 3.25, 用 =0.5, 关 
=0.5,8=0.5, 严 =5, 玉 =9 时 , 男 出 一 个 与 图 8.29 和 网 8.3] 相似 的 图 形 。 
8.4 考虑 如 图 8.42 所 示 的 一 个 贝尔 维尔 圆锥 弹簧 。 无 量 纲 载 荷 PP ,无 量 纲 弹簧 比 (弹性 























常数 ) 纪 和 无 晤 网 最 大 压缩 应 力 cr , 均 
下 : 








作为 弹性 形变 $ 的 函数 9 ,每 个 量 的 表达 式 如 


，_ 卫 4 
吕 = 丙 = CC 六 = 全 丈 
忆 
丰 = 二 = CoLE+1.5 玫 -344+ 天 ] 和 = 了 
0 
/ 已 
ou d[C( 有 -05d+C] = 总 
oo 上 
其 中 ， 
Ci = 0.5 必 -1.5 用 + (+ 且 ) 世 
at+rl 2 ac 
6 二 -局 
? Ca 一 1 
和- (a - 订 ( 侣 cy 中 
2 
仪 
4 = JTJ 








是 安全 系数 。 
当 由 =0.666 7 玉 ,P' =2.0,o' = 
[答案 := 2.269 3， 太 = 1.4846, 入 = 





一 4. 


并 且 ， 是 泊 松 比 ,下 是 弹性 模 量 ,a = ja, 户 = 刀 yi, 芭 = 8/t。 最 大 压缩 应 力 发 生 在 
圆锥 的 上 表面 内 边界 e 处 并 且 通 常规 定 wo 





= or/ 忆 ,其 中 om 是 最 大 多 许 应 力 , 忆 


5 时 , 求 x 和 号 的 值 ,以 及 大 的 值 。 
0.359 8] 


名 参见 AH Bur 和 丁 B Cheatham， Mechanacnl Mnaiyss and Desen ,2nd 昌 Rueonce Hall， Upper Sanddle River,NJ,1995 年 ,第 


652~656 页 。 
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8.5 


8.6 








图 8.42 比 立 维尔 圆锥 弹簧 的 横 巷 而 


参考 例 8.20 和 图 8.22, 确 定 9 的 值 ,使 % 取 最 大 或 最 小 值 。[ 提 示 :加 有 两 个 值 ， 
一 个 对 应 % 最 小 值 , 另 一 个 对 应 9 最 大 值 ,使 用 两 个 查找 范围 :r/2 到 x 和 3r/2 到 
2x。 在 第 二 个 查找 范围 内 ,& 的 符号 应 改变 。] 

[答案 :@ = 153.434 5, 负 = 195.563 旬 ,@ = 319.848 9, 凡 = 244.532 9] 



























































参见 图 8.43, 承 受 周期 载荷 的 螺旋 压缩 弹 答 的 尺寸 由 以 下 方程 决定 。 第 一 个 是 安全 
系数 书 ,取决 于 弹 筑 因 中 的 应 力 。 
SS -or) 
二 1 
其 中 ， 
8C 万 
or = 天 丰 大 = CC- 了 
aow 二 天下 天 下 = 0.5( 天 十 天) 
Ge = 起 可 下 下 =0.5(F 一 P) 
1 4C -1 0.615 
入 “1+ 56 太 = 4544+ 


9 -0.707Sas。 
“0.707Su 

Fu 和 Ru. 分别 是 作用 在 弹簧 上 的 最 大 和 最 小 载 荷 。S. 是 无 限 寿 命 疲 劳 极 限 , $. 是 
反 向 载荷 的 疲劳 极限 , 9. 是 极限 剪 切 强度 , D 是 弹 筑 的 平均 直径 , d 是 弹 壬 钢 线 的 直 

径 。 对 于 冷 拔 钢丝 ,常量 4 = 141 040 psi, 常 量 8 = - 0.182 2。 对 于 硬化 弹 竹 钢 ,d < 

0.4 in Su = 67 500 psis 

第 二 个 方程 确定 弹 答 比 (常数 ), 由 下 式 给 出 : 


3 = 0.674 太 











式 中 , G 是 这 种 材料 的 前 切 弹 性 模 量 , N. 是 弹簧 的 焉 数 。 对 于 钢 6= 11.5 x 105psi。 
最 后 的 方程 确定 弹簧 的 自然 长 度 二 , 弹 芝 轩 的 直径 4 ,使 得 钢 弹 答 不 弯曲 的 最 大 负 
荷 Fw 。 两 端 连接 时 ,有 下 式 ; 


Pu > 
碟 -08125[1-VT- 56865007] 


式 中 ,Cdz= 呈 ,并 且 ， 
五 = dNa+2)+111SF /一 0.145 呈 从 
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8.7 


8.8 





提供 二 旬 的 冲撞 允许 范围 。 
对 于 N. =7, 已 = 200 hb,P =40 了 ,已 =1.4 和 天 =125 lb/inch 的 硬化 弹簧 钢 , 求 
出 六 秆 4, 癌 弹 自 是 否 会 发 生 弯曲 ? 

[答案 :d = 0.251 mm 六 =1.868 2 m,C =7.443 2。 弹 筑 没 有 发 年 变形 .] 


上 

















图 8.43 关于 螺旋 弹 筑 的 术语 


用 例 8.21 中 的 结果 绘 出 连 杆 的 三 个 位 置 点 ,仿照 图 8.26 标 出 点 己 的 路 径 。 用 
fsolve 通过 下 式 计算 到 和 7y 值 ,从 而 确定 书 的 路 径 ,对 %(b< 风 <g+ 风 )16 等 分 : 
Ze -D-zZ(e-D)+(z -ZI -D=0 

设 上 式 中 的 实 部 和 虚 部 均 为 0, 可 得 到 fsolve 所 和 需 的 两 个 方程 ,对 方程 不 使 用 代数 的 
方法 而 使 用 数值 计算 的 方法 。 

驱动 螺杆 升 起 载荷 罗 所 需 的 转 和 矩 为 : 


Ta +tan(Ajeosf(a) 纪 
Tc) tant3 + 入 吉 


式 中 4 是 超前 角 , 由 下 式 求 出 : 











tan(A) = 后 


妈 是 螺纹 的 摩 氛 系 数 ,六 是 环 管 (螺母 ) 的 摩 氛 系 数 , 忆 是 螺纹 的 节 距 直径 ,4 是 螺母 的 
平均 半径 沁 = 轨 是 妹 虐 ,P = LA 是 节 距 , N, 是 每 英寸 螺纹 的 头 数 ,mm 是 起 始 螺纹 的 头 
数 。 对 于 Acme 螺纹 来 说 ,角度 a 为 .9,1.9p < X <@p, 嫖 纹 和 嫖 母 的 效率 。 为 : 


本 +tan(A)cos(a) 起 | 
二 | 和 


当 m =0 时 ( 见 绕 习 6.3),e 由 下 式 表 示 ， 


eeos(&) - Atan(h) 
“= eosg(a) 二 peotCX7 


e = 
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以 每 分 钟 w 英尺 的 速度 升 起 载荷 需要 的 马力 为 ; 





如 = 天 沙 
式 中 T 的 单位 是 m-b。 
对 于 截 距 直 径 为 1.0 in, 超 前 角 为 中 的 一 条 单 Acme 线 (ma = 1), 当 环 管 的 平均 直径 为 
1.25in 时 , 求 以 每 分 钟 15 帮 的 速率 升 高 800 到 所 需 的 转 抢 和 马力 。 线 的 摩擦 系 数 为 
0.13, 环 管 的 摩擦 系 数 为 0.04。 问 这 个 系统 的 效率 是 多 少 ? 
[答案 :7 = 99.858 3 in-lb,e=25$.501% , 即 =0.5704。] 

8.9 在 一 个 扁 节 链 中 ,连接 板 的 疲劳 强度 决定 功率 极限 为 ， 

如 = 天 RN mp Drp 
式 中 , mw 是 较 小 链 轮 的 齿 数 , nm 是 较 小 链 轮 的 转速 ,单位 是 rm。 是 截 距 , 也 是 链 
栓 中 心 之 间 的 距离 ,对 于 常规 重量 链条 玉 =0.004。 当 凡 =21 齿 .mm =1750 rm 并 
且 如 =10 寻 , 求 节 。 
[答案 :P=0.4788 1。] 

8-1 ”对 于 一 个 承受 甜 直 的 静 ( 不 变 的 ) 传 输 载 荷 书 的 齿轮 , 技 触 应 力 为 :@ 

















式 中 ,2 是 抗 点 蚀 的 几何 系数 ,小 齿轮 (齿轮 1) 的 节 距 直径 志 = 2R ,Ru 在 表 8.4 
中 定义 , 2 是 弹性 系数 。 其 余 的 值 在 第 8.3 节 中 定义 。 
弹性 系数 的 公式 如 下 : 








2 过 
去 号 2 ] 

式 中 ,w 和 zm 分 别 是 小 此 轮 和 齿轮 的 泊 松 比 , 书 和 及 分 别 是 小 齿轮 和 此 轮 的 弹 
性 模 量 , 当 小 齿轮 和 齿轮 都 是 钢材 料 时 ,Zx = 190(Nmmz)m。 

抗 点 蚀 几 何 系数 为 : 





了 = 2 


Pi = V 政 -=- 丽 - mrcos() 
记 = (R + 届 )tan(p) - ml 
其 中 ,小 齿轮 的 节 圆 直径 d = Nim, 其 余数 值 在 表 8.4 和 表 8.5 中 定义 。 


要 想 计 算出 接触 应 力 ne, 必须 确定 允许 应 力 er, 并 验证 cr 大 于 尺 引起 的 接触 应 
力 , 即 <cw。 允许 接触 应 力 如 下 : 


下 式 透 用 于 油 和 齿轮 的 温度 低 于 120% 的 情况 。 值 是 点 蚀 的 安全 系数 ,了 是 第 





外 参见 了 R Colboume, 出 处 辣 上 ,1987 年 。 
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8.3 节 中 定义 的 可 靠 系数 , Zw 是 抗 点 蚀 应 力 循环 系数 ,om 是 对 于 点 乌 允 许 的 接触 
应 力 数 , 2. 是 抗 点 蚀 的 硬度 比例 系数 。 
完全 硬 钢 齿 轮 的 抗 点 蚀 允 许 的 接触 应 力 值 由 下 式 估计 : 

amp = 2.4186 + 237 





适用 于 二 级 钢 。 
下 式 : 
am = 2.228 + 200 
适用 于 一 级 钢 , 布 里 湿 耳 硬度 范围 是 180 三 一 二 400。 
抗 点 独 应 力 循环 系数 由 下 式 给 出 : 
Zr = 1.4723 mr < 10 
Zr = 2.466m 加 -到 mr 10 

中 严 是 单 向 载荷 循环 次 数 。 
全 硬 齿轮 驱动 的 小 齿轮 表面 抗 点 蚀 硬度 比 系数 用 下 式 估算 ， 
2 = 1+0.00075e (40- Bm) 已 三 1.6 
Z. = 1 妨 > 1.6 
其 中 妨 是 小 齿轮 的 表面 磨 光度 ,单位 是 km; Bx 是 齿轮 的 布 里 混 耳 硬度 ,范围 是 
180 挟 wm <400。 
考虑 下 面 一 对 钢 齿轮 : 

页 = 10mm 二 = 45 mm nm = 1800 wym Br = 260 

AM =28 史 .=20 7 =2500 Nm 

N: =75 C = 525 mm 六 = 153.9 mm 
根据 下 列 条 件 确定 接触 应 力 和 人 允许 接触 应 力 : 
安全 系数 是 1.2 
单 向 载荷 循环 次 数 是 4x 1 
小 齿轮 的 表面 磨 光 度 是 1.1 fm 
失效 率 希 望 低 于 1100 
尽 =8 
该 齿轮 是 表 8.3 中 定义 的 二 型 齿轮 。 
[答案 :o. = 857.243 6 Nmm? ，or = 636.298 2 Nymaz 。] 
使 用 第 8.2.1 节 中 的 技术 , 绘 出 粱 的 无 量 网 扩 度 转角、 硒 矩 和 沿 梁 的 剪 力 。 根 据 
下 列 边 界 条 件 和 载荷 ,给 出 前 述 各 量 的 极 大 值 和 位 置 。 
忆 在 ?=0 和 ?=1 处 国定 , 沿 粱 有 均 布 载荷 。[ 按 此 条 件 用 解析 法 @ 求 出 yu 
(9=0.5) = - 1384,0(7=0.2113 或 3=0.7887) = -0.0080, Ms(1=0 或 1]) 
= -LI12,F(7=0 或 1)=0.500。] 





















































灾 参见 图 Bne 和 K HH Katner 出 处 同上 ,第 B24 页 。 
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{b) 在 7=0 处 简单 支撑 ,在 ? = 1 处 固定 。 洛 滁 有 均 布 载荷 。[ 按 此 条 件 用 解析 法 中 
得 到 yw(79=0.4215) = -11185,g (1=0)= -1148,M (=I = -18,7(7= 
1D) = 518。] 
(c) 在 7=0 和 ?=1 处 固定 。 在 ?=0 处 为 1, 在 ?=1 处 为 1 时 为 三 角形 载荷 。 
[ 按 此 条 件 用 解析 法 2 得 到 ys(?=0.525) = - 1764,0。(? =0.8077) = 0.00427， 
Ms 人 73=1)= -120,Yu(3=1)= -7/20。] 

3.12， 外 部 增 压 中 心 上 四 覃 推进 空气 轴承 如 图 8.44 所 示 。 使 用 表 8.7 的 定义 ,给 定 忆 , 通 
过 轴承 的 正常 物质 流 由 下 式 给 出 














mr = 已 





局 人 已 [3 
列 一 加 | 
其 中 me = ml/mP = pl/poP = P/po，P 的 解 为 

记 = V1+ BPtrOpW VE 
当 己 /已 = 下 /pi > 已 =[2(0E+T)]%e2 时 , 忆 的 解 为 

忆 = V1+ BPPIWYT- 天 

当 已/ 忆 .< 已 时 ,是 数据 流 拥 塞 的 区 域 [ 马 幸 (Mach) 数 等 于 口 。 
轴承 通常 能 够 承受 的 载荷 为 ; 


1 
Wr = 公 呈 ep(PAA[ed 全 )- ed 车 )] 
其 中 及 = W/( 辐 总 ),edf 是 误差 函数 ,并 且 ; 
1 - P 忆 7 
4 = /起 

(a) 当 刀 =2 时 ,分 别 确定 (人 PP =2 和 ( 订 已 =<10 时 的 P, 值 。 在 使 用 函数 bem 时 ， 
设置 的 搜索 范围 为 [0.1 忆 ]。 
[答案 :(D PR = 1.4016,( 芝 P =2.4852。] 
《b 当 mm =0.1,8=2 时 ,对 应 ( 广 P, =2 和 ( 刘 P = 10 时 ,确定 mx: 和 本 的 值 。 
[答案 :(iDm' = 0.4822,zr' =0.0954;(iDm =2.5880, 到 =0.4147。] 


F-z 


- 习 
AAA SS w 


平 -SS 本 气体 出 口 


图 8.44 空气 轴承 的 几何 尺寸 
































四 参见 册 Betz 和 K H Kuttoer, 出 处 同上 ,第 B23 页 。 
图 和 参见 机 Bez 和 K H Kutmer, 出 处 同上 ,第 B24 页 。 
加 参见 页 A Grass, Gas Jim Dinoahan ,Jahn 可 ley & Sans,New Yo ,1962 年 ,第 5 意 。 


238 MATLAB 原理 与 工程 应 用 


表 8.7 ”空气 轴承 公式 中 量 的 定义 








重 定义 

Co 泄露 系数 

4 = 人 限制 城 

忆 提供 压力 

已 蔬 口 压力 

Pa 人 口 压力 

P 周围 压力 

和 气 膜 厚度 

到 气体 粘度 

丰 煮 比 (空气 为 1 4) 
灵 气体 常数 (通用 气体 常数 除 以 分 子 基 ) 
人 温度 (绝对 温度 ) 
卫 > 本 | 三 )V 写本 轴承 参数 
mV 质量 流 参 数 

六 质量 流 

多 轴承 载荷 








8.13 使 用 第 8.7 节 介绍 的 过 程 确定 有 圆 形 孔 或 椭圆 形 孔 的 平板 上 的 最 大 应 力 。 设 有 三 
种 情况 如 图 8.45 所 示 。 假 定 孔 的 边界 无 应 力 。 对 于 这 三 种 情况 , 令 “= 1, 表 订 了 
轴 的 正方 向 ia = - 1, 表 示 7 辆 的 负 方向 。 再 令 弹性 模 量 等 于 200 x 10 ,使 用 一 次 
Refine Mesh 选项 。 对 于 情况 (a) , 令 e = 1( 单 位 ); 对 于 情况 (b) 和 (e) , 令 5= 革 单 
位 ) 和 =2。 

[答案 : 

情况 (a): 对 于 圆 形 孔 的 情况 ,用 解析 法 获得 的 最 大 应 力 比 9 是 nu/z=3; 用 PDE 方 
法 给 出 2.912 2, 或 低 于 2.9%%。 

情况 (b) ;对 于 机 圆 形 孔 且 载 荷 垂直 于 燃 贺 长 轴 的 情况 ,用 解析 法 获得 @ 的 结果 是 ; 
orzo=1+2a 全 ,数值 ov/c =5。 用 PDE 方 法 给 出 的 是 4.226 4, 低 于 15.54 。 

情况 (c) :对 于 椭圆 形 孔 且 载 荷 垂直 于 椭圆 短 轴 的 情况 ,用 解析 法 获得 @ 结果 是 : 
colo= 1+201a, 数 值 ar/z=2。 用 PDE 方 法 给 出 的 是 2.355 2, 高 出 17.8 色 。] 





























号 ”参见 Bues 等 ,出 处 同上 ,第 566 - 567.569 页 。 
加 ”参见 Boresl 等 ,出 处 同上 ,第 558 ~ 509 页 。 
四 参见 Bare 等 ,出 处 同上 ,第 530 页 。 
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人 个 人 
下 


一 必 
8 3 2 


人 


《(b) 有 业 圆 孔 的 平板 且 载 (c) 有 本 圆 孔 的 平板 上 且 载 
荷 垂直 于 机 贺 长 轴 荷 重 直 于 风 回 短 灿 


图 8.45 各 种 羊 板 
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第 9 章 ”动力 学 与 振动 
本 之 将 介绍 几 种 不 同 的 方法 ,分 别 用 于 分 析 刚体 动力 学 . 单 自由 度 和 多 自由 度 线性 与 非 线 
性 系统 中 的 自由 振动 和 强迫 振动 以 及 梁 的 振动 。 
9.1 轨迹 


如 图 9.1 所 示 ,重力 场 中 有 两 个 物体 ,其 中 质量 为 ms 的 物体 固定 ,而 质量 为 mi 的 物体 绕 
ms 做 平面 圆周 运动 。 做 圆周 运动 的 m, 物体 的 轨道 半径 用 变量 r 表示 ,角度 用 变量 9 表示 。 















































图 9.1 两 物体 系统 


卫星 绕 地 球 转动 时 , ma 等 于 地 球 的 质量 , m, 等 于 卫星 的 质量 ,r 为 卫星 球 心 与 地 球 球 心 
闻 的 距离 。 其 运动 轨迹 由 下 列 方程 组 决定 0@， 
时 0 4 
(多 ) - -每 (9.0 
dr “drdr 
式 (9.D 中 ,r = WP. ,其 中 上 是 时 间 变 量 , P. 为 物体 在 地 球 表面 做 图 周 运动 的 周期 。 在 地 
球 表面 , r 约 等 于 地 球 半径 , 即 "= 6.373 x 108 m。 
尽管 由 式 (9.1) 可 得 出 非 线性 系统 的 一 个 封闭 解 @, 但 仍 需求 出 微分 方程 在 给 定 初始 条 件 
下 的 数值 解 。 初 始 条 件 为 : 
r(0)， dr(0)/dr,8(0)， da6(0)/dr 
有 时 可 简写 为 
(r(0) ,dr(0)/dr,b(0),dg(0)/dz) 
式 (9.1) 给 出 了 动态 微分 系统 的 一 个 例子 , 撒 述 了 状态 变量 > 和 6 随 z 的 变化 。 一 般 来 说 
动态 微分 系统 由 一 组 微分 方程 构成 ,描述 所 研究 的 状态 随 独立 变量 (比如 时 间 ) 的 变化 而 变化 
的 情况 ,正如 式 (9.1) 所 示 , 当 一 个 动态 系统 由 一 组 常 微分 方程 构成 时 ,可 以 用 对 独立 变量 的 数 


加 ”参见 D T. Greenwood, Phnctples of 切 nanas ,第 二 版 ，Prenhoe Hal，Pnglewood Chfs,NTD1998 年 ,第 5 章 。 

加 参见 下 .C.WMoon, 和 pied 楞 monies anal 4pplorlpos io jplody and Maiairouc 9ysiams john Wey 本 Sona, New To ,1998 
年 ,第 ?7 章 。 

图 参见 D.T.Greenwood, 出 处 同上 。 
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值 积分 来 求 出 该 公式 在 给 定 初 始 条 件 下 的 解 。 至 示 , 把 式 (9.1) 化 为 下 列 一 阶 微分 方程 组 , 选 
用 ode45 函数 来 实现 求解 。 引 入 新 状态 变量 ; 


本 8 
dr _ 归 
2= 计 ， = 


代 人 式 (9.1) 可 得 四 个 一 阶 微分 方程 ; 


dxi 

下 

dx 4 尼 

本 可 (9 人 
dxs 

一 

dza 2x2xs 

rr 


用 函数 omit 表示 式 (9.2) 


funcktton xdot= orbit(t,x) 
xdot= [x(2)5x(1)*x(4)2-4.0x pl21xf1)23x(4); -2.0xx(2) xx(4)/x(1)]， 


用 ode45 函数 对 ohit 定义 的 微分 方程 组 求解 ,针对 表 9.1 所 列 出 的 三 组 初始 条 件 求 出 物体 m 
运动 的 三 种 轨迹 。 下 面 的 程序 代码 求 出 了 运动 轨迹 并 画 出 了 轨迹 图 形 ， 


inteond = [2.00.00.01.5;1.00.00.02.0#* p1;2.00.00.04.0]; 
tspan = 11nspace(0.5,1000); 
opbons = odeset("RelTol ,le- 6,'AbsTol' ,[le-6le-6l-6le-6]) 
lintype= [ 
for i=1:3 
[tx] = odea5f'odhr ,span,[imtcond(,:)] ,ophons); 
Bolarkx:,3) xi hngype(2 (ri+1:277)3 
hold on 
end 
text(0.50, - 1 20, "EDhphcal ornt'); 
text( -上 .20,1.00，Cueular orht'); 
textf1.75,2.00,"Hypetohec ob ); 


数组 pmiioond 中 的 元 素 为 三 组 初始 条 件 的 值 ,linspace 适 数 定义 了 确定 时 间 内 可 用 1 000 个 


等 间隔 恒定 值 以 保证 数值 分 析 过 程 中 尽量 不 产生 无 效 解 。 另 外 ,odeset 函数 设置 相对 误差 精 
度 等 于 10“, 还 设置 了 四 种 状态 的 绝对 误差 精度 -一 用 % 表示 ,) = 12，…4。 











表 9.1 3 组 初始 条 件 
组 (0 如 (0 [0) aa10] 坝 乏 类 型 
1 20 00 00 15 酉 贺 
2 10 00 00 和 山 


了 20 00 00 40 到 曲 线 
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图 9.2 是 上 述 程序 执行 的 结果 。 出 第 一 种 初始 条 件 得 到 的 轨迹 为 顶 贺 ,由 第 二 种 初始 条 
件 得 到 的 轨迹 为 圆 , 第 三 种 初始 条 件 得 到 的 轨迹 为 双 则 线 , 即 一 非 团 合 轨迹 ,表示 物体 的 运动 
为 无 限 运 动 史 ,在 这 种 情况 下 卫星 已 脱离 绕 地 球 转 动 的 轨道 ,而 不 再 是 一 般 的 卫星 运动 了 。 








图 9,2 根据 表 9.1 给 定 的 初始 条 件 由 式 (9.1) 推 出 的 三 种 轨迹 


用 数值 积分 方法 分 析 类 似 式 (9.1) 描 述 的 系统 ,积分 过 程 中 可 能 会 产生 无 效 解 。 一 般 系统 
中 有 一 个 状态 量 不 随时 间 变化 [例如 式 (9.1) 中 单位 质量 的 角 动 量 ], 当 产生 无 效 解 时 ,该 常量 
也 将 随时 间 变 化 。 无 阻尼 系统 进行 数值 分 析 时 可 根据 系统 的 动能 和 势能 之 和 是 否 保持 不 变 来 
判断 是 否 产 生 无 效 解 。 因 此 较 好 的 方法 是 通过 改变 步 长 或 改变 误差 精度 ,或 两 者 同时 改变 来 
确定 结果 是 否 不 同 (参考 练习 9.1)。 


9.2 单 自由 度 系 统 





9.2.1 概述 


如 图 9.3 所 示 ,在 弹 移 一 质量 一 阻尼 器 系统 中 , 振 体质 量 为 m, 弹 答 的 线性 系数 (个 强 系 
数 ) 为 , 非 线性 系数 为 ,阻尼 器 的 阻尼 系数 为 c。 振 体 受 一 外 力 P(i) = 加 戌 眉 作用 。 该 方 
程 是 研究 力学 系统 的 一 种 典型 模型 ,研究 范围 可 以 包括 从 洗衣 机 到 车 辆 的 振动 问题 ,@ 

若 用 x 表示 系统 的 位 务 , 则 运动 方程 具有 下 列 形 式 : 

直 x 


笃 + 和 条 +er2= 戌 An) (9.3) 


全 参见 D T Greenwood, 出 处 同上 ,第 211 页 。 

回 参见 D 上 jnmman，Bietneermg Jibrahon，Prentoe Hall，Engjewood Ch 和 ,NM，1994; S S Rao，Mecharucal Yiirators ,第 二 
版 ，Aqdaon - 锡 esley，FReading，MA，1995 年 ; B_ HTongne， 本 mepies gf JIbraton ，Oxford Unveraty Press，New York， 
19%6 年 。 
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式 中 r = wut 为 无 量 纲 时 间 , 阻 尼 因 子 了 由 下 式 求 出 : 
5 启 4 
式 (9.4) 中 的 固有 频率 w, 为 : 
as =V 册 王 (9.3) 
非 线性 系数 x 由 下 式 确定 ， 
4= 二 7 (9.6) 


Pio 


在 式 (9.3) 给 出 的 非 线性 系统 中 , 当 a 为 负 值 时 弹 赞 为 软 弹簧 , 当 & 为 正 值 时 弹簧 为 硬 弹 敌 9。 








引入 新 变量 或 状态 量 ; 


1 二 区 
和 
de 
式 (9.3) 转 化 为 状态 空间 方程 形式 
dx 
一 
巡 x2 


= 282 一 二 -+ 瑟 7r) 


在 分 析 式 (9.7) 的 几 种 解 之 前 , 先 创建 函数 FreeOcilation, 以 被 函数 ode45 调用 ; 


functaon xdot = Free0scllanon(txsdumrmy,zetayAlphaHat) 
xdot= [x(2); -2x zetaxx(2) -X(1)- AlphaHat xf1) 3] 


对 于 线性 系统 ,有 4iphafat =& =0。 
He zxo 

















上 1) = Xok 











图 9.3 弹 筑 一 质量 一 阻尼 器 系统 


9.2.2 线性 系统 的 自由 振动 
当 zx = F(r) =0 时 ,得 到 一 线性 系统 的 自由 振动 方程, 式 (9.3) 变 为 : 


《9.7) 


吕 参见 A H ,Nayfah 和 B.Balachandnm，4ppliea Noniuuear Draomucx; nabyhoal，Conyuiabonaf，ond Eponmeual Rao ， 


Joan Wiley & Sona, New Yodt,， 1995 年 。 
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人 +2 吾 +xc0 《9.8》 
其 特征 方程 为 ; 
2+2 纵 +1=0 (9.9) 


当 5=0.1 时 , 值 可 由 ， 


Jamhda= roots([10 21) 


求 得 ,结果 为 ;1 = -0.1000+0.9950: 和 ); = -0.1000-0.995 0r,5= 一 1。 两 者 的 实 部 均 
为 负 值 ,表明 系统 是 稳定 的 ,这 是 欠 阻 尼 系统 的 特征 中 。 在 欠 阻 尼 系统 中 有 ， 

1IRe(2)1=E 和 II=1Aai=1l 
下 面 求 式 (9.8) 表 示 的 线性 弹 筑 一 质量 一 阻尼 器 系统 的 自由 振动 响应 。 给 定 初始 条 件 : 





xz(0) = za 
玖 和 





以 及 三 种 阻尼 系数 k&: (1 闪 =0.1, 为 欠 阻 尼 情 况 ;(2) = 1, 为 临界 阻尼 情况 ;(3)5 = 5.0, 为 过 阻 
尼 情 况 。 系 统 在 初始 条 件 x。= 1 和 = 工 下 开始 振动 。 
下 面 的 程序 用 于 求 0< r<40 范围 内 的 自由 振动 响应 ， 


zeta= [0.11.05.0] AlphaHa= [0.00.00.0]; 
tspan = 1inspace(0,40,400); 
lmtyp= [人 
for1=1:3 
[tx] = ode45('TreeOsellanonm' ,tspan,[L1 1]],zeta(t)》 ,AlpaHat(D); 
subplofr(2,11); 
Blot(bx(:,1) labyp(2x (1D+1:270)3 
hold on 
Subplot(2,1,2); 
Blottxt: ,了 ,区 :2) ,bntbyp(2x (1)+1:2*0); 
hola cn 
end 
subplotr{t2,1,1) 
xlabel('Tme ( Vtau)) 
Y]1abel("Dnsplacement x( Vtau))， 
tatle("Displacement as a fonenon of van 
axas(10 4 和 0-2.02.0]); 
text(2.3,- 1.3，Azeta=0.17) 
text(3.6, -0.1.'1.0); 
text(3.6,1.0, 5.07)1 
subplot (2,1,2) 
Xlabel(*Dhsplacement ) 
Ylabel("Velooty ); 
ttle("Phase partrart") 
acrs([-2.02.0 -2.02.0]); 
text(0.7, -1.25,，V zeta=0.); 








@@ 参见 D ] jnmen, 出 处 同上 ,第 19 页 ;S S Rao, 出 处 同上 ,第 130 页 ;B. 于 Tonge， 出 处 同上 ,第 生 页 。 
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text(0.8, -0.65,1.0); 
text(0 3.0 15 0) 


程序 的 执行 结果 如 图 9.4 所 示 。 上 图 为 位 移 响 应 ,下 图 为 距离 对 速度 的 曲线 图 。 点 (zx,x) 由 





位 移 和 速度 坐标 值 组 成 , 称 为 相 点 。 不 同 初始 条 件 下 得 到 的 相 轨 迹 可 组 成 一 幅 相 平面 图 。 式 
(9.8) 确 定 的 线性 系统 的 平衡 点 对 应 于 相 平 面 图 中 *, = 0 和 xs =0 的 点 { 或 点 (0.0,0.0)]。 由 
位 移 响 应 图 上 看 出 只 有 欠 阻 尼 情 况 有 振动 ,对 应 到 相 平面 图 上 是 螺旋 形 曲线 轨迹 , 随 着 时 间 的 
增加 它 趋向 于 点 (0.0,0.0) ,该 点 为 平衡 点 ,也 是 一 吸引 点 。 在 临界 限 尼 和 过 阻尼 情况 下 ,在 系 
统 到 达 平衡 位 置 过 程 中 并 没有 发 生 振 动 。 对 临界 阻尼 系统 ,到 达 平 衡 位 置 的 时 间 最 短 。 

















Displacement asa funetlon of + 


- 





Dispiacernent x(T) 








由 5 10 15 20 25 30 35 














-0.5 站 0.5 
Displacement 


图 9-4 阻尼 线性 系统 自由 振动 的 位 移 响 应 图 及 相 平 面 图 





现 由 欠 阻 尼 系 统 的 位 移 响应 曲线 估计 阻尼 因子 ,首先 确定 对 数 衰减 率 8,5 由 下 式 求 得 c; 





1 7 
?au( 志 
阻尼 因子 与 有 关 , 具 体 定义 如 下 ， 
-9 
57 4 














(9.10) 


《9.11)》 


5 和 。* 分 别 为 时 间 占 和 + a7 对 应 的 位 移 ,7 为 欠 阻 尼 振动 的 周期 。 求 # 的 一 种 方法 
为 先 求 不 同 的 极 大 值 ( 极 小 值 ) 对 应 的 幅度 ,然后 从 产生 最 大 值 处 开始 计算 其 周期 7。 由 这 些 








结果 可 确定 5%。 图 9.5 为 一 欠 阻 尼 系 统 的 自由 振动 响应 ,参照 此 图 , 利 
阻尼 系数 进行 了 估计 ; 


四 ”参见 D hlnmman, 出 处 同上 ,第 44 页 ;S,5 Rao, 出 处 同 上 ,第 136 页 。 














下 面 的 孙 数 对 系统 的 
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functlonf papace,tref] = penod(tdata,xdata,nvnalap) 
[xmn0,tmin0] = man(xdata((1+ nslmp):lengthkxdata)))5 
[max0,tmax0] = maxfzdata((1 + mskup) ;length(xdata)))5 
mn0 = tmin0 + mskipttmax0 = tmax0 + nskop; 
mz= fix(length(tdata)Mabs(imn0 - tmax0) +2.0)) 
Whilenmy> 下 
n=n=1; 
ena 
Papace = zeroskn,1); 
mef= zeros(n+1,1)3 
forj= ln 
E bmn0 < bmax0 
tef(1) = tmin0; 
ifj= = 
[xmin 1,mmm 1] = min(xdata(max0:1ength(xdata))); 
pepace(j) = (tmax0 ~ immn0) + tmmnl; 
ef(j+ 1) = tmef( 访 + papace(j); 
else 
Exmag ,mmag] = max(xdata(tef(]): lengthkxdata)))， 
[minj,anmj] = minkxdala uef(J) + tmaxgj: lengthf xdata)) 7 
Papace(j) = tmaxj + bninj; 
tmef(j+ 4) = tf(j)》 + Papace(j; 
end 
el1Se 
tref(1) = tmax0; 
afj= = 
[xmaxl ,tmaxl ] = max(xdata(tmn0: length(xdata))); 
pepace(j) = (tmin0 - nax0) + tmaxl; 
tref(j+ 1) = tef( 廊 + Pspace(j); 
elSe 
[xminj,tmimj] = min(zxdataf ref(j):1ength(xdata) )); 
[maxj ,imaqj] = max(xdata(trefj) + tmim:1ength(xdata))); 
papace(j) = mmaxj + bmimj; 
tref(j+ 1) = tmef(j) + papace(j; 
end 
enad 
end 


Period 函数 的 输入 量 为 时 间 参 数 viata ,对 应 的 响应 参数 xaaxa ,循环 次 数 nslap 以 及 省 略 的 
初始 数据 点 。period 函数 的 输出 量 包括 数组 ppaos 和 in/, 它们 分 别 为 波峰 (或 波 谷 ) 间 的 间隔 
指标 和 与 之 对 应 的 时 间 指标 。 函 数 max 和 min 用 于 求 波峰 ( 极 大 值 ) 对 应 的 时 间 和 波 谷 ( 极 小 
值 ) 对 应 的 时 间 以 及 波峰 与 波 谷 之 间 的 时 间 差 。 第 二 行 和 第 三 行 分 别 求 出 第 一 个 波 谷 和 第 一 
个 波峰 的 位 置 。 由 于 没有 用 gradient 函数 来 检查 极 值 是 否 存在 ,所 以 在 确定 极 值 点 时 可 能 会 产 
生 错 误 。 例 如 , 疼 9.5 中 显示 的 数据 ,如 果 min 函数 的 起 始 时 间 设 为 = = 0, 则 图 中 第 一 个 数据 


点 被 误 认为 是 第 一 个 极 小 值 。 为 避免 此 类 错误 ,提供 了 一 个 输 人 参数 rsfap 以 定义 数据 的 起 始 
点 。 
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图 9.5 从 阻尼 系统 的 自由 振动 响应 


极 大 值 ( 极 小 值 ) 与 其 后 继 极 小 值 ( 极 大 值 ) 之 间 的 间隔 对 应 于 阻尼 振动 的 半 个 周期 。 在 第 
五 行 利用 这 一 点 估算 wara 中 的 总 循环 次 数 m*。 如 果 定 义 的 输入 量 ” 大 于 普 , 则 "被 设置 为 
小 于 或 等 于 m。 从 第 九 行 开始 对 数组 ppace 和 sf 进行 初始 化 ,随后 在 细 循 坏 内 求 出 极 值 ( 极 
大 值 或 极 小 值 ) 问 的 间 申 。 在 循环 体内 还 用 到 逻辑 判断 语句 以 区 分 第 一 个 极 值 为 极 小 值 的 情 
况 和 第 一 个 极 值 为 极 大 值 的 情况 。 后 一 种 情况 求 出 波峰 之 间 的 间隔 指标 以 及 相关 的 时 间 指 
标 ,对 其 他 情况 求 出 波 谷 之 问 的 间隔 指标 以 及 相关 的 时 间 指 标 。 由 period 函数 求 得 的 极 值 可 
以 作为 确定 经 过 不 同 循环 后 阻尼 振动 的 周期 的 依据 。 

尽管 线性 系统 的 蛆 尼 振动 周期 在 经 过 不 同 循环 后 不 会 改变 ,但 对 于 非 线性 系统 却 并 非 如 
此 。 接 下 来 的 程序 中 利用 period 函数 的 输出 量 和 式 (9.10) 估 算式 (9.8) 的 系统 响应 的 对 数 训 
减 率 。 系 统 参 数 为 5= 0.3 和 & = 0.0, 响 应 的 起 始点 为 m=0.0 和 由 = -10.0。 


zeta=0.3;AlphaHat =0.0; 
tspan = 1inspace(0.0,40.0,400); 
[kx] = cde45("ree0ecillation' ,tapan,[0.10]',[] ,zetayAlphaHat); 
nz input("Enter number of cycles')i 
makip = input( "Enter mmber of Imhal pomts tp akip'); 
[pepace,tref] = period(t(，,1),x( :1),nvnslap)， 
zeta= zeros(1ength(pepaoe) ,1); 
fprintE(1，Cyele Number Dampmg Factorvn') 
for j= 1:1ength(pspace)} 
logqee = log(x(aef(j) ,DAx(aefty+ 且 ,1D); 
zeta0]) = sqrt(logdec2/(4.0* pl12+ logdec2)); 
fprintf(1,” 多 34 入 6.4f mazeta(j)) 
end 


翟 序 前 两 行 用 于 产生 式 (9.8) 系 统 的 均匀 分 布 的 数据 ,然后 调用 period 函数 求 出 阻尼 因 
子 。 在 第 10 行 和 第 11 行 分 别 实现 式 (9.10) 和 式 (9.11)。 给 定 ”= 4， mi =4 时 ,运行 程序 ， 
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在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 内 容 ; 


Eter number of cyYcleB 4 
nter number of initial Polnte to skip 4 
Cyele Number Damp1n9g Factor 





工 0-3008 
2 0.3005 
了 D.2992 
看 0-3004 


正如 所 期 万 的 ,对 一 通过 粘性 盟 尼 而 消耗 能 量 的 线性 系统 来 说 , 训 减 是 指数 衰减 ,而 且 在 阻尼 
振动 的 每 次 循环 中 对 数 衰减 率 均 保持 不 变 。 

上 面 讨论 的 程序 用 以 介绍 一 种 估算 阻尼 因子 的 方法 。 对 该 程序 可 加 入 逻辑 判断 从 而 排除 
那些 末尾 时 间 对 应 的 数据 点 ,并 判 斯 出 数据 是 否 为 欠 阻尼 系统 。 当 阻尼 因子 接近 1 时 上 述 方 
法 将 产生 错误 。 下 面 的 程序 给 出 了 另 一 种 方法 ,其 输入 为 图 形 输入 。 

zeta=0.3;AlphaHat=0 0; 

tspan= 11nspace(0.0,40.0,400); 

[bx] = ode45("freeOscliauon' ,tspan,[0- 10],[] ,zela,AlphaHab; 

Blettt( 1)x(:，1)); 

an sp([ "Choose the loecahon of the fist peakKvalley)]) ; 

世 鸭 ] = ganput(1); 

aasp(['Choose the locanon of the next peak (valley)7]); 

[on xn] = ginputf1); 

了 = inpuc('Enter number of cycles between chosen peaks (valleys)"); 

logdec = 1og(aygmyai 

aasp(["Eshmated zeta= 'num2str(sqrt(logdec21(4.0# pr2+ lagdec2)))]) 
函数 gmput 用 于 确定 (:,*) 的 坐标 值 ,这 些 从 图 中 选择 ,参见 第 6.3.7 节 。 
9.2.3 非 线 性 系统 的 自由 振动 


现在 研究 两 个 非 线性 系统 的 振动 。 第 一 个 系统 中 含有 一 个 三 次 非 线 人 性 弹 父 , 即 式 (9.3) 在 
R(r) =0 且 “ 关 0 时 的 情况 。 第 二 个 系统 中 有 一 非 线性 阻尼 器 。 
非 线性 弹 黄 系统 ”对 式 (9,3) 描 述 的 系统 运动 分 三 种 情况 加 以 检验 , 三 种 情况 如 表 9.2 所 示 。 
第 一 种 情况 为 一 线性 系统 ,而 第 二 和 第 三 种 情况 为 带 软 弹 簧 的 非 线性 系统 。 前 两 种 情况 下 的 
初始 条 件 相同 ,第 三 种 情况 则 不 同 。 


表 9.2 三 种 情况 下 的 参数 和 初 始 条 件 






































情况 系统 类 型 立 二 xft0) = ze dctojjar=m 
1 线性 0 00 0.20 -2.00 2.00 
2 非 线性 -055 0 20 -2 m 2 00 
3 非 线性 -0.25 020 一 2.00 2.3 





第 9.2. 节 创建 的 函数 Pree0scilation 可 以 描述 式 (9.3) 系 统 。 下 面 的 程序 针对 上 述 三 种 
情况 产生 了 不 同 的 响应 输出 ,另外 在 估算 阻尼 子 的 同时 还 求 出 响应 曲线 在 不 同 循环 中 的 周 
期 。 
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zela=0.20;AjphaHat= [0 00 -0.25 -0.25]; 
xo=[-200-2.00 -2.00];v=[2.002.002.31]; 
tspan= 1 inspace(0 0,40.0,401); 


ngp= [0]i 
optons = odeset("RelTol' ,le 一 8,"AbsTol ,[le~-glce-8]); 
for 1= 1:3 


[bx] = ode45('FreeOsollahon ,tapan,[xo() vofD] ,ophons,zeta AtphaHat(D) ); 
subplot(2,1,1) 
plotttx(: DIDmgp(2* (1-DD+1:2#41) 
hold en 
subplot(2,1,2) 
Piot(x(: 1) 区 :2),Dnegp(2x (ID+1:2>)) 
hold on 
fprantf(l nanCase %3dvn 
[pspace ,tefl = perloa(bx(: ,1),3,.8); 
zetacst = zemos(]engtht pspace) ,1); 
fprintt(l，Vn Cycle No Penod 。 Dampng Factory nm ) 
for J= 1:length(pspace) 
Per(j) =t(tetO+1)) -trefD)); 
agee = log(x(tef(),1)/x(mef(f+ 1 1)); 
zetaest(]) = sqrE(logdec2MK4 0x pr2+ logdec2)); 
fprintf(1， 双 3d 8.3f 部 6.4f nm ,perCJ) ,zetaest()) 
emna 
end 
subplot(2,1,1) 
xlabel(Tmel vtaui"); 
Ylabel( "Displaecement xf Atau]7); 
tatle('Displacement hastoncs'); 
axls([0.040.0 -3.03.0]); 
text(4.0, -1 15, "Case 1:Dinear systemy ); 
text(4.0,2.2，Case 3:Nonbnear system') 
subplot{2,1,2) 
xlabel("Dusplacement ) ; 
ylabel('Veloaty'); 
tltle("Phase portranta'); 
axls([ -3.03.0 -3.03.0]); 
text(0.85，- 1.45,"Case 1 
cext(0.85,0.0,'Case 2 ); 
text(2.0,0.0,，"Case 3 ); 


第 5 行 定义 了 积分 过 程 中 用 到 的 误差 值 以 确保 数值 误差 不 致 于 产生 无 效 解 。 


严格 来 说 ,对 数 误 减 率 在 估算 非 线性 系统 的 阻尼 因子 时 不 是 很 有 效 。 这 里 可 以 说 明基 于 
非 线性 系统 的 “大 "振幅 估算 的 阻尼 因子 会 产生 错误 解 , 而 基于 “小 "振幅 估算 的 阻尼 因子 可 得 
出 合理 解 。 另 外 ,此 结果 也 说 明 非 线性 系统 的 振动 周期 与 响应 振 己 有 关 。 该 程序 运行 结果 在 





MATLAB 命令 窗口 上 输出 每 种 情况 下 经 过 不 同 循环 时 阻尼 因子 的 估算 值 。 











Case 1 

Cycle No. Period Dampjng Factor 
工 5,.500 0.2005 
3 6.400 人 .1999 


了 6.400 站 .1999 
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Case 2 

Cycle No- Bericd Damping Pactor 
工 7.300 0.2328 
2 6.400 0.2008 
3 6.400 9.2000 

Case 3 

Cycle No- Period Damping Factor 
工 9.000 0.2592 
2 6.500 号 ,2026 
3 了 5.400 0.1998 





9.6 所 示 。 


Drsplacement historles 














三 种 情况 下 的 自由 振动 图 如 
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图 9.6 非 线性 阻尼 振动 固有 响应 的 位 移 图 和 相 平面 图 


第 一 种 情况 为 线性 系统 ,其 阻尼 振动 周期 在 每 次 循环 时 实质 上 保持 不 变 。 第 二 和 第 三 种 
情况 均 为 非 线性 系统 ,其 阻尼 振动 周期 和 阻尼 因子 在 第 1 个 循环 与 后 继 循环 内 的 估算 值 有 显 
著 差异 。 正 如 图 中 第 三 种 情况 第 ! 个 周期 所 示 , 当 振 幅 “ 大 "时 , 非 线性 效果 非常 明显 。 

在 第 二 种 和 第 三 种 情况 中 , 随 着 振幅 变 "小 "而 逐渐 接近 于 线性 系统 (第 一 种 情况 )。 

在 相 平 面 图 中 ,与 线性 情况 一 样 , 非 线性 系统 从 初始 条 件 开始 的 运动 轨迹 趋 近 于 稳定 的 平衡 位 
置 (0.0,0.0) 处 。 相 平面 图 中 振动 曲线 为 螺旋 形 表明 对 应 的 非 线性 系统 的 振动 为 从 阻尼 振动 。 在 稳 
定 的 平衡 位 置 附近 的 “小 "振幅 处 , 非 线性 系统 应 表现 为 线性 系统 。 对 初始 条 件 不 同 的 两 种 响应 进 
行 分 析 , 可 以 看 出 在 位 移 图 上 ,第 三 种 情况 的 第 1 个 极 值 附 近 的 曲线 并 不 是 典型 的 线性 系统 响应 曲 
线 。 此 时 的 曲线 轨迹 接近 于 系统 的 不 稳定 平衡 位 置 (2.00,0.00) 处 ,系统 的 振动 受到 影响 。 与 线性 
系统 不 同 , 非 线性 系统 可 以 有 多 个 平衡 位 置 ,但 并 不 是 所 有 的 平衡 位 置 都 稳定 0。 


国 参见 AH Nt 和 了 B Baachandrm, 出 处 同上 。 
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非 线性 阻尼 系统 ”如 图 9.7 所 示 的 弹簧 质量 系统 ,考虑 系统 有 干 摩擦 ,其 方程 为 : 
于 和 4 signum(qxfaxz) = 《9.12) 


[二 式 D 








图 9.7 有 干 摩擦 的 弹簧 一 质 量 系统 





式 中 常量 4 = pomg/,z 为 摩 控 系数 ,mg 为 物体 的 重量 ,E 为 线性 弹 移 的 弹性 系数 。 于 摩擦 力 是 
速度 的 分 段 常数 函数 ,在 式 (9.12) 中 用 sigmum 表示 。 速 度 为 正 值 时 signam 为 + 1 ,速度 为 负 值 时 
signum 为 - t。 由 于 干 摩擦 力 随 速 度 的 不 同 而 呈现 非 线性 变化 ,所 以 系统 为 “. 非 线性 系统 。 在 系 
统 的 振动 过 程 中 ,如 果 弹 仁 的 弹性 力 不 能 克服 于 摩擦 力 时 ,系统 将 停 下 振动 。 即 当 ; 





煤 -0 只 lxlsd 
dr 


时 ,系统 停止 振动 。 式 (9.12) 表 示 的 非 线性 系统 具有 多 个 平衡 位 置 , 这 些 平衡 位 置 在 相 空 间 中 


形成 连结 点 ( - ,0) 和 点 (4,0) 的 一 条 直线 。 




















《9.13) 





根据 系统 在 dx/dr >0 范围 内 及 dx/dr <0 范围 内 均 为 线性 这 一 点 ,可 以 求 出 式 (9.12) 的 




















封闭 解 C。 但 这 里 将 用 ode45 求 其 数值 解 。 首 先 引 入 变量 ， 


和 二 区 
dx 
2= 下 
式 (9.12) 变 为 一 阶 方程 形式 : 
dxi 
0 
dx 


下 面 创建 函数 Pree0scillation2 以 表示 式 (9.13) 和 式 (9.14); 


function xdot = FreeOsallation2(b xydummy,d) 
it abs (x(D)< =d&x2)= =0.0 
xdot=[00] 

已 LS 

zdot= [x(2) - dx slgn(x(2)) -x(1)]' 
end 


本 = 一 和 一 dasignum(x2) 


(9.14) 


在 了 =0.86, 初 始 条 件 为 (a)(3.0,0.0) 及 (b)(5.0,0.0) 时 ,可 用 下 列 程序 求 得 式 (9 12) 的 数值 解 : 


中 参见 DT nman, 出 处 同上 ,第 2 7 节 ;S 5.Rao, 出 处 局 上 ,第 2.7 节 。 
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d=0.86; 
xo=[305.0]; 
=[0000]ji 


tpan = Tinspace(0,12,120); 
ophons = odeset{"AbsTol ,[le-3le-3])， 
]mbp= [上 
forl=1:2 
[bx] = ode45("FreeOscllanon2' ,tspan,[xo()) vo()] ,opuons,d); 
subplot(2,1,1); 
pior(tx(:,D,hntyp(2* (一 D+1:2*1)5 
hola on 
Subplot(2,1,2); 
Plot(xK: 1,x(: 2) ,lmntyp(2x (0-1)+1:2zD); 
hold on 
end 
subplot(2,.1.1) 
xlabel('Time( \tau)) 3 
Ylabel('Dhsplacement x( Vtan》); 
tat1le( Displacement histones') 
axls([0.0 12.0 -4.06.0]); 
subplot(2,1;3) 
xlabel(*Dhsplacement ); 
Ylabel("Velooty'); 
ItlLet "Phase portrats' ); 
text(2.5,0.5,"(3.0;0.0)7; 
text(4.35,0.5,1(S.0,0.0)0)3 
axas([-4.06.0 -6.04.0]); 


上 述 程序 定义 每 种 状态 的 绝对 误差 大 于 默认 值 1.0e - 6, 从 而 加 快 计算 速度 。 执 行 结果 如 
9.8 所 示 。 
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图 9.8 有 干 摩擦 振动 的 固有 响应 位 移 昨 线 及 相 平 面 图 
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该 系统 在 两 个 不 同位 置 处 停止 振动 ,到 达 不 同 停止 位 置 的 时 间 也 不 同 。 这 个 例子 说 明 非 
线性 系统 的 长 时 间 响 应 与 初始 条 件 有 关 , 与 之 相反 ,一 线性 阻尼 系统 的 记 近 响应 与 初始 条 件 无 
关 。 


9.2.4 线性 系统 与 非 线性 系统 的 强迫 振动 


线性 系统 与 非 线性 系统 在 谐 波 激励 下 的 时 域 响应 由 ode45 函数 实现 ,对 应 的 频 域 响应 将 
由 堪 函 数 实现 。 参 见 第 5,.6.4 节 。 
对 于 式 (9.3) 确 定 的 系统 , 令 所 施 力 为 简 谐振 动 函数 , 即 : 
P(r) = 总 cos(Qr) (9.15) 
其 中 @ 为 无 量 岗 激励 频率 , 怠 为 所 施 力 的 幅 值 。 选 定 激励 频率 和 激励 振幅 ,可 以 求 出 式 (9.3) 
系统 的 稳 态 响应 , 即 有 : 





lim xf(t) 
并 检验 在 下 列 不 同情 况 下 响应 的 频谱 :(1)& = 0( 线 性 系统 ),(2)&z0( 非 线性 系统 )。 至 此 得 
到 下 列 函 数 ， 

xdot= [x(2); -2* zetax x(2) -x(1) - AlphaHatx x(1)*3 +Xox cos{Omega * 日 ]i 
在 式 (9.15) 所 表示 的 外 力作 用 下 ,给 定 下 列 参数 :(1) 初 始 条 件 (0,0),(2) = 0.4,(3)( 非 线性 
情况 ), (4)Q= 3.0,(5) 忆 = 5.0。 用 ode45 对 式 (9.3)》 进 行 数值 积分 。 激 励 闫 率 吕 选 择 为 系统 
固有 频率 的 三 倍 。 保 存 上 述 数据 以 用 于 接 下 来 的 例子 。 程 序 为 : 


zola= 0.4;AlphaHat= [0 1.5]; 
Omega= 3.0;X = 50 0; 
tspan= 11nspace(0,30,6000); 
sampumt = tspan(2) 
ophons = odesfet('ReiTaol' ,le -8, ,AhsTal' ,[le-gle-8]); 
for m= 1:2 
[bz] = ode45('Foroed0soillatod' ,tapan, [0 0] ,opaons,zeta,AlphaHatm) ,Omega,Xo); 
ifm= =1 
subplot(2,1,1); 
Plottbx(:,1))iaxasft[0320 -88]); 
Xlabel( ytau') 
Ylabeli('x( \ tao; 
上 title( "Response of a jinear systemv )， 























= 
Save “cl \ path \ ForoedOseLin.txt'yy7-asciii 
el1Se 


subplot(2,1,2); 

Bletkbx(:，1))5 

axas([030 -88) 

xlabel(' ytanf); 

Ylabel('x( Vian)); 

ltle('Response of a nonhmear system' 5 


孙 =X: 1 
save 'e: \ path \ ForeedOaeNonLin.tt'yy-ascnt 
engQ 


end 
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中 pa 夸 由 用 户 定义 。 

程序 执行 结果 如 图 9.9 所 示 。 由 图 中 看 出 ,线性 系统 与 非 线性 系统 均 到 达 稳 态 响应 。 该 
时 间 值 与 指标 New = 1 600 有 关 。 尽 管 两 个 稳 态 响应 的 周期 都 等 于 谐 波 强制 函数 的 周期 ,但 在 
频 域 图 中 可 以 清楚 地 区 分 两 个 响应 的 不 同 之 处 。 


Response f ajinear system 
| 
冯 0 
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图 9%9.9 线性 系统 和 非 线性 系统 的 响应 图 


为 得 到 频 域 图 中 的 数据 ,对 PorcedOse[in . st 保存 的 线性 系统 时 域 图 和 ForoedOseNoniin , 吉 
保存 的 非 线性 系统 时 域 图 的 部 分 数据 用 住 远 数 求解 。 然 后 ,利用 第 5.6.4 节 的 结果 可 计算 出 
rz>8 时 每 个 信号 的 旺 频谱 ,其 过 程 如 函数 AmplitudeSpectnum 所 示 : 


functicon[f ampliude] = AmplitudeSpectum( AmplData ,SamplingFreq,NstarN)j 
f= (SamplingFreqgx (0:N- DAN) * 2.0x pii 
amplitude = abs(fEE(AmplData( Natart: Netart + N) ,N) )7N; 


对 Poreed0sczip. 凤 与 foroedOscnonzin .it 中 数据 的 采样 速率 为 r = 3016 000 = 0.005, 因 
此 ,采样 频率 (无 量 岗 ) 为 上 = 1/n = 200, 对 于 基于 激励 频率 的 响应 ,这 个 值 远 远 超出 了 必须 达 
到 的 采样 频率 ,结果 不 得 不 截 短 频谱 图 ,这 样 仅 能 显示 前 40 个 值 ,而 且 需 设置 V.。 -= 3 200， 
=2" =2048。 程 序 清单 为 ; 


1oaq'c: \ path \ FomedOscLin bt 

load'c:\ path \ ForedOseNonLin tr 

N= 2048;Netat = 3200;Fs= 200; 

[fLin,AmpLin] = AmplinudeSpectumt ForcedOsclin, Fa,Nstar,N); 
[NonLin,AmpNonLin] = AmplimndeSpectnum(ForcedOscNonLin,Fa,Nstart,N); 
subplot(2,1,1) 

SemilogyKftLin(1:40),2 x AmpLin(1:40)); 

xlabel( "Frequeney'); 
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ylabel('Amplitude); 

上 title( "Response spectnm of a linear system'); 
bext(3.1,104.5. Omega' ); 
subplot(2, 有 2) 

semilogy(fNoniin(1;40) ,2* AmpNonLin(1:40))5; 
Y= axisi 

xlapbel('Frequency ); 

Ylabel('Amplinde ); 

title( "Reaponae spectnm of a nonlinear system'); 
text(3.1, .53x v(4)， Omega'); 
text(9.1, .2x Y4)，3 Omega); 


其 中 pat 由 用 户 定义 。 

该 程序 执行 结果 如 图 9.10 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 非 线性 系统 的 位 移 响应 幅 频 谱 在 强制 
频率 0 及 其 整数 倍 处 获得 峰值 ,其 余 峰值 由 弹 仁 的 三 次 非 线性 所 致 。 对 线性 系统 而 言 , 只 有 
一 个 频谱 峰值 , 且 与 激励 频率 有 关 。 上 例 说 明 非 线性 系统 的 响应 可 以 有 不 同 于 激励 频率 的 频 
谱 成 分 。 
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图 %.10 线性 系统 和 非 线性 系统 响应 的 传 里 时 分 析 


9.2.5 频率 响应 , 阶 路 响应 及 脉冲 了 响应 


下 面 说 明 怎样 计算 和 显示 线性 系统 的 频率 响应 曲线 。 本 节 中 介绍 的 原理 与 第 9.2.4 节 介 
绍 的 原理 基本 相同 ,本 节 中 给 出 了 控制 工具 箱 中 的 函数 : 


Pode, tf，step，impulse，damp 


的 用 法 。 一 线性 时 不 变 系统 (例如 , 常 微分 方程) 的 传递 函数 可 表示 为 : 
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Cs) 





C(s) 





一 万 (5 
其 中 AW(s) 和 D(s) 为 复 变量 * 的 多 项 式 。 已 知 W(s) 和 DMKs) 系数 数组 时 ,函数 ， 
ss=tf(N,D) 
用 于 定义 系统 的 传递 系数 。 
频率 响应 函数 ， 
G(s5= 徊 ) 


可 由 
bode(tECN,D)，w) 
计算 并 画 出 图 形 ,图 形 包 括 6(i 德 ) 的 幅 频 特 性 及 相 频 特 性 图 ,或 者 用 : 
[magmhwle,phase1 = bode(tE(N,D),w) 
求 出 幅 值 及 相位 的 数值 解数 组 。 数 组 w 或 为 定义 考虑 范围 内 频率 的 最 小 值 与 最 大 值 的 两 元 
素 单元 ,或 为 一 角 频 率 数组 。 
函数 impuse 和 step 分 别 用 于 求 线性 时 不 变 系统 由 静止 到 振动 的 脉冲 响应 与 阶 跃 响应 。 
lmpulsettf(N,D)) 
画 出 cf 所 描述 系统 的 脉冲 响应 。 
Step(tt(N,D)) 
画 出 上 =0 时 系统 的 单位 阶 肥 响 应 。 关 于 这 两 个 函 孝 的 其 余 用 法 可 参考 第 10 章 。 
函数 : 
[wzeta] = damp(tf(N,D)) 
用 于 求 线性 时 不 变 系统 传递 函数 的 间 尼 因子 上 和 自然 频率 w,。 
为 说 明 这 些 函数 的 用 法 ,再 考虑 式 (9.3) 在 & = 0 时 表示 的 系统 。 对 该 系统 的 传递 函数 做 
拉 普 拉 斯 变换 , 则 得 到 无 量 岗 传递 函数 ， 
(3) 


























疡 5- 0 = (9.16) 
因此 ,有 : 
(5s)=1 
D() =s2+2 名 +1 
定义 凡 和 刀 的 数组 分 别 为 ; 
N=[i001]; 
D=E12* zela li]; 


频率 响应 一 波 特 图 “ 现 用 世 和 bode 函数 将 式 (9.16) 定 义 的 传递 泗 数 用 于 构造 频率 响应 曲 
线 ,程序 为 : 


zeta=0.2:0.2:1.0; 


人 @ ”参见 L.Meromtch, 出 处 同上 ,附录 Be 
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omega=0.0:0. 电 :3.0; 
for 1= 1:1engtht zeta) 
sys=tf([001],[12* zeta(D 1]); 
[mag ,phas] = bode(sysyomega); 
subploc(2,1,1)5 
PloE(omegamag(1,: 7); 
hold on 
subplot(2,1,2) 
Plot(omega,phast 1,:)) 
hela cni 
ena 
subplot(2,.1,1) 
xlapelk "Frequency ); 
YlLabel( "Magntude' ); 
tatle( "Amphtude response'); 
text(0.8,2.7，V azeta=0.2)3 
text{(0.8,1.55，V zeta=0.4')5 
text(0.8.0.4， zeta=1.0)3 
hola on， 
plot([0.03 0],[1010]，-); 
subplot(2,1,2) 
xlabel{ "Frequency'); 
Y1Label《 "Phase( degrees) ); 
tl1El1ef"Phaae reaponse') ; 
text(0-7, 一 15.0，，\ zeta=0.20)3 
text(0.5, -80.0,， zeta=1.0); 
hold oni 
plot([0.03.0]》,[ -90 -90,…-]; 
plot([1.01.0),[-2000].]; 


程序 执行 结果 如 图 9.11 所 示 。 有 些 情况 下 无 量 纲 传递 函数 的 数值 指 放大 倍数 。 
页 mipltude response 
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图 9.11 直接 匠 励 的 弹 稀 一 质量 一 旧 尼 器 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
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脉冲 响应 ”下面 求 式 (9.16) 所 揽 述 系统 的 脉冲 响应 ,分 别 对 上 = 0.1.1.0 和 3.0 所 表示 的 欠 胃 
尼 系 统 、 临 界 阻 尼 系 统 及 过 阻尼 系统 加 以 讨论 ,程序 为 : 


eta= [0.21.03.0] ;tinal =30 
tdata = LLrtspace(0 ,tinal,100)3 
for != 1:1ength(zeta) 
xdata= Impulse([001],[12* zcta() 1],tdata); 
plot(tdata xdata) ; 
holda on 
end 
axas([0.030.0 -0S1.0];》 
xlabel("Tune \tau'): 
Ylabel('x( Atau) 
tatle('Impulse response'); 
text(1 5,0 8 zeta=0 2) 
Lext(10-.5,0.08，\ zeta=3.07); 


执行 结果 如 图 9.12 所 示 。 通 过 对 式 (9.16) 的 时 域 模 型 在 初始 条 件 (9,1) 下 求 积分 ,从 而 求 
得 其 自由 振动 响应 ,可 获得 图 9.12 的 结果 。 






































Impulse response 
1 
《=02 
05| 
喜 
入 
《30 
是 
05 1 
站 5 10 15 20 2 3 
Timer 


图 9.!2 从 阻尼 系统 ,临界 阻尼 系统 .过 附 尼 系 统 的 瑟 冲 响应 


阶 跃 响应 ”下面 求 式 (9.16) 系 统 的 阶 夏 响应 ,分 别 对 5 = 0.2.1.0 及 3.0 所 表示 的 欠 阻 尼 系 统 、 
临界 阻尼 系统 及 过 阻尼 系统 加 以 讨论 。 程 序 为 ; 


zeta= [0.2 1.03.0]itinal = 30j; 
tadat= 1Lmspace(0:tfinal,100); 

For 1= 1; lengthf(zeta) 

xdalta= step([00 1]),[12# zeta(i) 1] ,tdata) 
plot(tdata,xdata) 

held on3 

enq 

xlabel("Tine vtau'); 

Yiabel('xt Vtan)); 
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tele("Step response'); 

text(S 0,1.10，\ zeta=02); 
text(2.7.0.70,，V zeta=1.0); 
text(5.0,0.55，\V zeta=3.0); 


结果 如 图 9.13 所 示 。 欠 盟 中 系统 的 响应 在 到 达 稳 态 之 前 ,经 过 稳定 位 置 上 下 摆动 ,而 临界 阻 
尼 与 过 田 尼 情况 下 却 没有 摆动 。 临 界 蛆 尼 情 况 下 ,系统 很 快 就 到 达 稳定 位 置 。 


Sitep response 
16 ， r- 一- 



































0 5 10 15 20 25 ”30 
Tmer 


图 9.13 从 胃 尼 系统 ,临界 阻尼 系统 及 过 阻尼 系统 的 阶 夏 啊 应 


eu 和 # 的 估计 “下面 将 求 式 (9.16) 系 统 在 5=0.3 时 的 自然 频率 与 衰减 。 首 先 令 系统 模型 中 
的 《=0.3, 然 后 再 用 damp 函数 求 其 值 。damp 函数 由 传递 函数 的 极点 求 出 阻尼 因子 以 及 与 之 
相关 的 自然 频率 。 实 现 语句 为 ; 
sys=tf([001],[12x0.31]); 
[wzeta] = damp(eys) 
执行 结果 为 w = 工 和 5=0.3。 
馆 今 为 止 ,只 研究 了 这 些 函数 用 于 单 自 由 度 系统 的 情况 ,它们 还 可 用 于 研究 多 自由 度 系 
统 ,参考 第 9.3 节 。 


9.3 多 自由 度 系统 

















9.3.1 自由 振动 
下 面 分 析 三 类 不 同 问题 ,对 每 类 问题 都 需要 求 出 系统 的 特征 值 。 


工 . 主 惯性 年 问 题 
2. 转 动 刚体 的 稳定 御 问 题 
3, 多 自由 度 系 统 的 固有 频率 问题 
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主 惯 性 矩 问题 ”如 图 9.14 所 示 一 刚体 有 三 个 转 劲 自由 度 。 其 相关 的 转动 惯量 矩阵 有 下 述 形 
式 : 











有 =| 7 (9.17) 








其 中 各 个 惯性 移 的 定义 参照 图 9.14 的 坐标 系统 。 











图 9.14 刚体 在 笛 卡 上 儿 坐 标 轴 中 的 转动 


现 定义 一 组 新 的 正 交 坐 标 轴 , 使 其 转动 惯量 矩阵 呈 对 角 线 分 布 ,这 组 坐标 辆 被 称 为 主轴 ， 
相应 的 惯性 矩 被 称 为 主 惯性 矩 。 式 (9.17) 的 特征 值 即 为 主 惯性 矩 ,其 相应 的 特征 向 量 则 定义 
了 主轴 @。 如 下 所 述 这 两 个 量 由 sig 函数 求 得 。 注 意 到 矩阵 的 特征 值 之 和 等 于 矩阵 的 迹 。 矩 
阵 的 迹 为 矩阵 对 角 线 元 素 之 和 ,由 tace 函数 求 得 。 而 且 令 : 





150 0 -100 
| 0 250 | (9.19) 
-10 0 50 
程序 如 下 : 


It= [1500 -100;02500;-1000500]; 
【PrincipalDurecbons PrincipalMoments] = elg( Im 
TaceImt = traceflob) 

TracePM = trace(PrineipaiMoments) 


其 执行 结果 如 下 ， 
PzincipaiDirections = 
0 -0,9665 -0,3567 
-1.0000 0 0 
0 -0.2567 0.9665 
BrincipalNoment 电 = 
250.0000 00 0 
0 123.4436 0 
0 0 526.5564 
Tracelzrot = 
300 
TracePM= 


900 


@ 参见 D.T.Greenwood ,出 处 同 上 。 
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尽管 第 一 个 特征 向 量 只 与 第 一 个 特征 值 有 关 , 第 二 个 特征 向 量 只 与 第 一 个 特征 值 有 关 , 并 
可 依 此 类 推 ,但 特征 值 (这 里 指 主 惯性 矩 ) 并 没有 一 定 的 顺序 ,这 点 是 eag 函数 所 返回 结果 的 特 
点 。 分 析 上 述 转动 惯量 矩阵 发 现 , y 轴 为 一 主轴 ,因此 其 中 一 个 特征 值 等 于 六 。 主 方向 矩阵 
定义 一 个 方向 余弦 矩阵 将 (xz ,7y,z) 坐 标 轴 转 换 为 主轴 。 
刚体 的 稳定 性 ”参照 图 9.14 所 示 的 刚体 , 设 厂 到 和 到 分 别 表示 沿 物体 各 个 主轴 方向 定义 的 x 轴 、 
7 轴 及 z 轴 的 第 二 质量 惯性 矩 。 即 前 例 中 的 主 惯 性 矩 ,ol .os 及 分 别 表示 各 个 主轴 的 角速度 ， 
fi 及 村 分 别 表示 各 辅 的 外 惯性 矩 。 其 运动 方程 即 著名 的 欧 拉 (Euler) 方 程 ,具有 下 述 形式 中 : 
靖 ai +( 矶 一 天 josas = ai 
Past(n -os = 用 (9.19) 
os + (五 -五 )osos = 叶 ， 















































其 中 : 
= 上 J =12,3 
在 自由 振动 情况 下 , 即 W1, = W: = M; =0 时 ,w 不 随时 间 而 变化 ,其 解 有 三 种 类 型 , 这些 
和 解 被 称 做 常数 解 ,如 下 所 示 : 
1(woz0.wa =0,oo=0) 
2.(wo=0,wonz0,onw=0) 
3.(oo=0oo =0,oa 天 0) 


每 种 解 对 应 一 个 主轴 方向 的 纯 旋转 动 运动 。 这 里 只 关心 怎样 求 出 三 种 振动 的 稳定 位 置 。 为 此 
令 50= 12,3) 表 示 系 统 各 轴 上 所 加 干扰 , 则 有 : 

















oo 二 Kt 
af 一 ao 十 名人) 
aa( 昌 = wa 二 全 (9.20) 
将 式 (9.20) 代 入 式 (9.19) ,并 假定 于 扰 量 数值 很 "小 ", 则 可 对 式 (9.19) 线 性 化 @, 从 而 分 析 
相关 的 特征 值 问题 。 其 结果 如 下 : 
0 (五 一 态 )oag 下 (五 一 已)oaj 硬 ] 和 扣 
(五 ~ 五 )oa/ 瑟 0 《一 太 )ano/ 王 加 -| (9.21) 
(1)aoj/P (一 厂 Ja/ 0 名 所 
在 式 (9.31) 的 三 个 特征 值 中 ,如 果 有 一 个 或 更 多 个 具有 正 实 部 , 则 干扰 值 将 增加 ,对 应 的 
振动 将 不 稳定 。 因 式 (9.21) 的 迹 为 0, 所 以 特征 值 之 和 也 将 为 0。 令 刚体 的 厂 = 150 kg 归 , 忆 
=50 始 咱 , 二 =300 民 叶 ,分 析 三 种 常数 解 情况 下 每 种 解 的 稳定 性 。 下 面 的 程序 用 于 求 沿 最 
大 惯性 四、 最 小 惯性 轴 及 另 一 惯性 轴 加 于 旋转 振动 上 的 干扰 量 的 特征 值 4; 
I= [150 90 300]; 
omegat0= [100]; 
加 ”参见 D.T Greenwood, 出 处 同上 ,第 392 页 3F C Mom, 出 处 同上 ,第 ]% 页 。 
加 参见 A.H Nayfeh 和 8B.Balachandran, 出 处 同上 。 
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omega20 = [0 10]; 
omega30 = [00 1]; 
for 1= 1:1engthf(omegal0) 

入 = [0(I(3) - 工 2)) * omega30()7IK1)I3) -区 2)7)》x omega20(D7I(1)3… 
《LI(1) -3)) x omega30(D7IC2)0(IKI) - K3)) *# omegal0(i)7I(2)3… 
《IC2) -II1)) * omega20(9)7I3)(I(C2) -ID)) *x omegalO(2I3) 0]; 

fprtntf(EL V nCase 3d:Digenvalues Van,D; 

lambda = ezg(A) 

SumLambda = sumClambda) 

end 


运行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 列 数 据 : 


Case 1:Eigervalues 
ambea = 





Case 2:Etgenvalueg 
Lambda = 
0+0.7454 半 
0-0.7454 
站 
sum 1ambda = 
站 
Case 3:Eigenvaluea 
Lambda = 
0+2.2361i 
0-2.2361 王 
0 
Sm 1ambda = 
0 


对 上 述 三 种 情况 ,每 一 种 的 特征 值 总 有 一 个 为 0, 而 且 特征 值 之 和 总 为 0。 对 第 一 种 情况 ， 
其 初始 转动 方向 为 沿 惯 性 矩 中 间 值 的 坐标 轴 方 向 ,有 一 个 特征 值 具有 正 实 部 ,说 明 振动 是 不 稳 
定 的 ,对 应 的 物理 振动 则 是 播 摆 的 振动 。 对 第 二 种 情况 ,其 初始 转动 振动 方向 为 沿 惯性 矩 最 小 
的 坐标 轴 方 向 , 存 两 个 特征 值 组 成 一 对 纯 虚 数 。 对 第 三 种 情况 ,其 初始 旋转 振动 方向 为 沿 惯性 
竹 最 大 的 坐标 轴 方 向 ,有 两 个 特征 值 组 成 一 对 纯 虚 数 。 在 第 二 种 和 第 三 种 情况 下 ， 因为 没有 一 
个 特征 值 有 正 实 部 ,所 以 系统 所 受 的 干扰 不 会 增加 ,因此 这 两 种 情况 下 系统 的 振动 是 稳定 的 。 
如 进一步 用 数值 积分 方法 分 析 式 (9.19) 的 后 两 种 情况 ， 可 以 发 现 振动 轨迹 为 三 维 空间 中 的 环 
形 轨 迹 , 用 于 定义 三 维 空间 的 三 个 状态 为 wm \om 及 几 。 这 些 轨迹 位 于 Poinsot 柄 球面 上 2。 


三 自由 度 系统 的 振动 模 态 及 其 周 有 频 率 ”一 系统 如 图 9.15 所 示 , x ,x: ,zs 为 距离 系统 静止 平 
衔 位 置 的 位 移 ,系统 的 控制 方程 为 : 




















四 ”参见 D T. Greemwod, 出 处 同上 ,第 8 4 节 。 
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ml 0 01 入 大 一 丰 01fz 0 
0 m2 "| 一 让 《有 十) 下 四 《9.22) 
0 0 1 和 0 一 好 如 


于 的 
d 





其 中 ， 


入 二 


相应 的 特征 值 问题 描述 如 下 : 


所 一 总 0 ]ft 玉 DO 01ft 
一 有 《有 十 本 ) 一 本 | 二- 0 m 0 笑 (9.23) 
0 一 入 3 0 0 
中 和 = 地 。 
假定 求 特 征 值 及 其 相关 特征 向 量 的 牲 序 如 下 : 
k=[100 -1000; - 100 130 -50;0 -5050]; 
m=[l0000;01000;00 100]; 
TVibrahonModes,Figenvalues] = exgfkym) 
执行 结果 为 : 
VibrationModes = 
0.5774 0.5774 -0.5774 


~0.7887 0.5774 -0.2113 
0.2113 0.577 各 0.7867 

















BEigenvaluepb = 
2.3660 0 站 
0 0,.0000 9 
@ 0 0.6340 


观察 图 (9.15) 所 示 系 统 ,发 现 质量 为 mn， ma,ms 的 小 车 两 端 并 未 受到 弹 催 的 弹性 恢复 力 ， 
因此 ,该 系统 具有 刚体 模式 。 该 模式 中 所 有 物体 以 相同 方向 移动 相同 的 值 。 这 一 点 在 对 应 的 


振动 模式 中 已 体现 出 来 ,如 振动 模式 矩阵 中 第 2 列 元 素 所 示 。 这 种 情况 下 弹 竹 吧 没 有 伸 长 也 
设 有 缩短 ,振动 的 特征 值 为 0。 


PP。 PP， P， 











图 9.15 三 自由 度 系统 


如 果 一 方 阵 有 一 零 特征 值 , 则 矩阵 的 行列 式 为 0。 为 证 实 矩阵 是 否 有 稚 特 征 值 ,可 求 出 殉 
阵 的 秩 。 答 阵 的 秩 是 矩阵 中 行列 式 不 为 0 的 最 大 子 方 阵 的 阶 , 可 由 天 数 mnk 求 得 。 
下 列 程序 求 式 (9.22) 所 示 的 刚性 抢 阵 是 否 有 一 零 特征 值 ; 


k= [100- 100 0 - 100 150 -0;0 -50 0]; 
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mk= rankt(k); 
[mnj= saze(， 
dasp(['Number of zem elgenvanles ls'num2str(m-~ mk,2)]) 


执行 结果 产生 下 列 输出 : 

Numhbezr of zero eigenvalues 183 1 
如 果 刚 性 後 阵 的 秩 为 2, 说 明 在 这 个 (3x3) 阶 刚性 矩阵 中 有 一 个 (2x 2) 阶 邢 阵 的 行列 式 不 为 0。 
9.3.2 强迫 振动 及 减 振 器 


如 图 9.16 折 示 ,一 受 外 力 Fe) 作 用 的 两 自由 度 系统 ,其 中 质量 m、 弹 簧 玉 及 阻尼 器 
组 成 第 二 级 系统 ,质量 mi , 弹 筑 片 及 阻尼 器 c, 组 成 主 系统 。 第 二 级 系统 称 做 减 振 器 , 它 加 在 
受 外 力作 用 的 主 系统 之 上 以 减弱 主 系 统 的 振动 。 

天 (CD 
































图 9.16 受 外 力 R(D) 作 用 的 两 自由 度 系统 
该 系统 的 传递 丽 数 如 下 所 示 : 


33 时 toos+ 恕 
FJ Do (9.24) 
af 5) ea 
7 0 

其 中 ， 

(s) = mm 人 + [e+ Ga)72 十 m]33+[( 肌 十 机)ma 二 相册 二 ce] 《9.25) 
+ 《和 ca 有 ace)s+ 下 有 
由 于 这 两 个 传递 函数 将 被 多 次 应 用 ,所 以 下 面 创建 冰 数 Transferab: 


furcblon ss= Transferah(m,kie) 

N= |[m(2) e(2) k(2)];[e(2) k(2)]|; 

D=[m(l)xm(2)((e(D)+e(2)) xm(2)+e(2)*m(1)).. 
(KRKCD +K2))x mt2)+k(2) xm(1)+e(1)xe(2)) 
(CkGD) > cf(2) + eCl) <k(2))kC) kt2)]; 
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中 =tE(CN,D); 
脉冲 响应 ”假定 : 
ml = 30 kg k =200 Nm cl= 10 Nsym 
mm =l0kg Jo =40JYm =6Nsm 


在 4=0 时 ,给 质量 为 m, 的 物体 施加 一 单位 脉冲 ,现在 求 质量 为 m 和 ms 的 两 物体 的 响应 。 
程序 如 下 : 


m=[50 10]; 

k= [200 40]; 

e= [106]; 

Ty = anpulse(Transfembtm,k,e),20) 
subplot{(2,1,1); 

plottty(: 11); 
Ylabel(x_l(D7); 
taltle("Inpulse response ofm 1) 
subplok(2,1)2); 
Dlot(ty(:2,1)) 
xlabel('Timet); 
Ylabelfx_2(bD75 
tatle("Impujse response ofm_ 20; 


程序 执行 结果 如 图 9.17 所 示 。 从 图 中 看 出 , 商 个 物体 在 初始 时 瞬 态 运动 是 不 同 的 。 尽 管 脉冲 
加 于 物体 mm 上 ,而 物体 m。 的 响应 峭 值 在 初始 时 却 大 于 mi 的 响应 幅 值 。 经 过 大 约 7 秒 钟 左 
右 , 两 个 物体 的 振动 周期 看 起 来 相等 。 

通过 将 impulse 函数 搞 为 step 函数 可 以 类 似 方法 得 到 该 系统 的 阶 跃 响应 。 




















x 10 Impulse response of ml 
10 
5 
光 
是 
-5 _ 1 
0 5 1 85 20 
Impulse response of ms 
002 
001 
全 0 
允 
-001 
-0.02 。 
0 5 10 15 20 


Timet 
图 9.17 在 mm 上 加 一 脉冲 时 两 自由 度 系统 的 脉冲 响应 
减 振 器 ”现在 求 m, 上 施加 一 外 力 时 , 物体 m, 和 ma 位 移 响应 的 频率 响应 函数 。 这 类 分 析 方 
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法 用 于 减 振 器 的 设计 。 设计 减 振 器 的 目的 是 减弱 主要 物体 在 干扰 频率 下 的 位 移 响应 8。 利 用 
前 例 中 相 局 的 系统 参数 ,程序 代码 为 : 


m=f50 10]; 
= [200 40]; 
c=[106]; 
omega=0 0:0.005:4 
Eor != 
1f1= =1 
sy8=tE([H,[m(l)efDk(t)])， 
[mag phas] = bode(sys,omega)， 
Blot (omegaymag(1,:)，-- ); 
hold oni 
else 
sys= Transferab(m ke)i 
[mag,phas] = boqe(sysvomega) ; 
Plot(omegamag(1,:)); 
ena 
end 
xlabel( "了 Exeltahon frequeney(rad/s) 
ylabel('lx_110) 
text{2,1.0.045,"No wbranon absother ) 
text(0.3,0.02，Wnth mbrahon abeorber ) 


程序 执行 结果 如 图 9.18 所 示 。 由 图 上 看 出 m; 的 响应 曲线 在 频率 为 2 md/s 附近 衰减 ,这 
个 值 为 主 系统 的 无 阻尼 自然 频率 , 即 ms 的 自然 频率 。 有 减 振 器 的 系统 有 两 个 自由 度 , 相 应 的 


系统 表现 为 有 两 个 谐振 频率 。 这 里 没有 进一步 采取 得 到 优化 参数 的 措施 。 
006 、 








005| 


1 
1 No wbratton absorber 
1 

1 


0904| 1 


0.02| 


0.01 











0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 
Excttation frequency (rad/s) 





图 9.18 有 减 振 器 和 没有 减 振 器 时 第 一 级 质量 系统 的 响应 幅度 


@ 参见 D J lnman, 出 处 同上 ,第 5.3 节 ;8 S Rao, 出 处 同上 ,第 9 10 节 ;B 有 Tongue, 出 处 同上 ,第 4 4 节 。 
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9.4 细 梁 的 振动 2 


9.4.1 等 截面 梁 


一 梁 长 度 为 工 ,截面 积 为 4, 悍 性 矩 为 ,密度 为 p, 弹 性 模 量 为 已 , 受 一 动力 F(x ,间作 用 ， 
其 横向 位 移 为 w' (x, 电 时 的 无 量 纲 振动 控制 方程 为 : 
8- 
其 中 心 = x/Zr= cotbyw(ur)= 《xi co 本 (ar)= 亚 (z17cot)Ea1 友 co = re/ 天 
= .14 和 以 = B/p。 
假设 梁 具 有 下 述 一 般 边 界 条 件 ， 


Cayr) (9.26) 





u=0: 
人 
二 
2 
2 = 冯 (9.27a) 
u=: 
Bu _。 n+ 妃 32 
1 元 记 : 
2 
3 - - 刀 度 (9.27 b) 
其 中 Mo 为 附加 质量 值 。M。 = ad 为 梁 的 质量 ， 


3 
=- 笃 7= 皮 =1,2 
分 别 为 弹簧 的 无 量 纲 线性 常数 与 扭转 常数 , 态 为 弹 答 的 线性 常数 ,有 为 扭转 弹簧 常数 。 
假定 初始 条 件 为 0, 式 (9.26) 系 统 在 式 (9.27a,b) 的 一 般 边 界 条 件 下 的 解 为 ， 


= 歼 ,(a) 
(or) = 2 | | Ran) 阮 (a)sin[Os(r-r)]drdu (9.28) 
扣 人 《ET 于 下 ， 左 玉 ,8Sln| 立 习 了 
其 中 ， 
琴 () = hnV(9a)+ 盏 ,F(Qa)+ CS(Qa)+ DCQua) (9.29) 
为 D, 的 模型 函数 ， 


La) = [ecos(z) + cosh(z)]/2 
Ta) = [sin(a) +sinh(u)]/2 
St 人 za) = [oosh(z) + cos(z)]72 
了 (ua) = [sinh(z)+sin(a)]jA2 


中” 本 节 由 Ethward B.Magrab 所 写 ,部 分 内 容 搞 自 忆 B.Magrad, Tiinanons f Eastae Sirunfaral 制 enbers ,Suthoff & Noordboft,The 
Netherlands,1979 年 ,第 4 章 。 
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和 
凡 = 看 16 + oosh20.( Gitanh20。 + Gy) + coshQ,[(G+ GojtamhgQ， 
+G+ Ge 也 人 《9.30) 
在 式 (9.30) 中 ， 


Ci=Q(42+C2 28 了 二 时 C -34 +0.25[(4 天- (8 一 订 )]sin20。 
一 0.50B8 一 六 4- Cn)oos20。 
已 =0.25[(47 + CD) + 到 + 站] 
G3 =0.5(8 + (4 + Cs) 
Ge= (4 Cr+ 下 -有 )eosDn 
G= (4 人 sin0。 
Ge =20408 -CD'。)sin0。 
=2040D -CaB)oos0。 
另外 ,频率 系数 Q。 = w wyee ,其 中 w = ?2x 太 为 自然 角 频 率 ,Q。 为 下 式 的 一 个 根 。 
A(D,) = zi[cosDutanhD， + sinQ ] + za[cosDutanhD -sinp。] 
-2zasinftanhn, + za(eosD。- leoshD。) 


+ afcosD .+ lycosho ) + 2zicosD。 = 0 【9.31) 
式 中 ， 
21=[5oboo(ais+aan)+(Bs- bo 
加 = [anaa(bis -bs)-(en+az)] 
玉 = 【qinaas + bbae)》 
四 = 《1- aingonpinbas) 
25 = (azsbos -GunBin) 
26= (abos -Gaobiv) 
和 
Gin 二 车 。= 如 
心 = 生 -oo， 如 = 兰 


表 9.3 列 出 了 4, BC'，,D。 的 表达 式 ,这 些 表 达 式 为 边界 条 件 的 函数 。 选 择 边界 条 
件 可 涉及 大 量 特殊 情况 。 获 得 这 些 特殊 情况 的 方法 是 通过 将 参数 os, oz ,六 8, 设 为 0 或 
=”。 表 9.4 中 总 结 了 几 种 较 一 般 的 边界 条 件 , 还 有 4 中， CD' 与 4(9, ) 及 对 应 的 
关系 。 
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表 93 系数 4 及 .，C。 玉 .的 定 尽 

















情况 ee 可 4 砷 7 Cr 7 

1 0s< one< 四 0<5w < oa 总 1 一 an 可 
2 0< an 所 中 0 生 bn < 到 =- 画 fan 1 三 总 

3 0 二 gl 区 多 0< 志 拉 四 加 1 工 一 en 
4 0< an 和 四 0K an 二 中 一 吨 fa 1 1 驯 
情况 可 

1 artOu) +(aanbn 一 1)S09) -bn7(Qn) 





FQ.) -or + ao)7(0.) + endaT(O.》 
aaY(D。)》+(aanpu 一 1S00u) 一 bn7(O)》 









































“ 二 euJF(DJ+(an7an +TJUCD) -oO 
3 an1b7(CO) +(az -1b)S00.) -TO )》 
的 Qs) - 《os + ws) DO JoananTD) 
4 aanybinY(On) t+(an 一 Lon)S(O) ~- TCD) 
-Mau)FCD,j+(anyou+TED) -as70D,) 
表 %.4 表 %.3 给 出 的 一 般 解 的 几 种 特殊 情况 
边界 条 件 
8=0 =l 本 on bo ma 5 4 BC 
号 SS D 名 0 加 D 0 1 人 0 -1 
e 人 加 加 上 串 mm 但 0 ! -SCQJ1T(Q。) 
ro 
ee 上 0 oo 人 0 朋 1 =-TQJ7GCQ。) 
ee sa 0 mm 0 0 0 1 -SC 7TCQ。) 
边界 条 件 
0 = 工 AtoJ 表 9.3 的 情况 
9 本 Sn 人) 2 
ee ee eostQu)eosh(a) -1 4 
。 f (COMAm)s[cae(D)anh(a。) 
antQu)coshtQu)] + cos(ns)cosh(asy+1 4 
ce 了 ea 人 (Du )coah(Qn) + 
四 tanh(Q) -tamcn) 4 





9 se= 简单 支撑 状态 ,c=~ 夹 紧 状 态 ,f= 自由 状态 。 


如 粱 受 一 脉冲 作用 , 且 = 6(0< sl< ) 时 ,有 
Fausr)=Su-E6o(r) 
则 式 (9.28) 变 为 : 
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呈 亚 (za 用 (E) 
ON 


(ur) = sin(Qsr) 《9.32) 


因为 参数 cu ax。 5 及 和。 的 了 人 从 0 到 w ,所 以 必须 考虑 这 四 个 参数 取得 极 值 的 
16 种 不 同 组 侣 情况。 出 于 MATIAB 不 能 表达 极限 值 ,因此 对 每 种 情况 需 对 式 (9.31) 进 行 巧妙 
的 代数 处 理 以 得 到 每 种 表达 式 的 正确 表示 。 这 里 采用 表 9.5 中 的 方法 识别 16 种 情况 的 每 一 
种 。 同 时 还 能 正确 识 剂 包含 某 表达 式 的 函数 名 ,以 友 、a2、bl 及 al 标识 的 四 位 数值 前 加 上 字 
符 串 'beam' ,文件 名 即 为 [ "beam' 'b2' 'a2' 'bl' "al 站 ], 取 值 为 0 或 1。 取 值 为 1 时 表示 该 参数 可 
由 -大 于 0 的 值 增加 到 无 穷 , 取 值 为 0 时 表示 该 参数 可 增加 到 小 于 0 的 一 个 极 大 值 。 本 章 末 
尾 附录 B 列 出 了 函数 eameeex ,包含 A(Q。) = 和 0 时 的 16 种 束 达 式 ,用 于 求 自然 频率 系数 Q,。 
同样 必须 求 出 正确 的 取 (za) 及 包含 它 的 文件 和 名。 但 由 于 表达 式 中 没有 如 ,所 以 只 有 8 个 责 
数 ,用 于 计算 模 态 的 函数 名 为 ["mode' "0''a2'"bl'al']。 这 样 总 共 创建 24 个 函数 。 而 且 ,由 于 已 
求 出 每 种 特殊 情况 的 4.…, B  , C， ,已 ”, 所 以 可 用 画 数 mode0xxx 计算 Nn 的 值 。 函 数 beamoor 
和 mode0xee 在 木 章 末尾 附录 了 中 列 出 。 


表 9%.5 式 (9.35) 的 16 种 特殊 情况 前 函数 命名 方法 















































上 0 0 0 0 人 0 0 9 了 
加 站 0 0 0 om 加 吕 oa 间 
hh 0 0 四 四 0 0 四 加 
加 0 局 0 四 0 由 0 
包 bal 0000 0001 900I0 00t1 0100 DO 0l110 OU 
四 四 四 四 四 四 四 四 色 
如 0 0 0 0 权 加 oo 色 
hm 0 加 ma 0 0 加 
本 自 四 0 上 人 四 0 四 
bmbal 1000 100L 1010 101 Ho00 110! 100 11U 





例 9.1 正常 模 态 输出 与 脉冲 响应 栓 出 
下 面 编写 程序 并 创建 用 到 的 函数 ,该 程序 具有 下 述 功 能 : 


1 对 和 梁 两 端的 边界 条 件 给 用 户 提供 多 种 组 合 选择 。 
2. 计算 出 前 20 个 自然 频率 系数 并 输出 前 4 个 正常 化 模 态 及 其 对 应 的 mn_jr。 
3. 用 求 得 的 前 20 个 自然 频率 系数 计算 并 输出 梁 的 性 移 ,条 件 为 对 梁 施 加 < 脉冲 力 , 取 0.1 
到 0.8 的 8 个 值 。 

为 实现 上 述 功 能 ,创建 三 个 亚 数 ,其 代码 在 本 章 末尾 的 附录 B 中 第 24 个 数 后 列 出 。 第 
一 个 为 GetBC, 用 于 接受 用 户 输入 的 边界 条 件 ; 第 二 个 函 教 为 BeamFqn, 用 于 将 所 选 边 界 条 
符 转 换 为 文件 名 以 访问 其 正确 的 A(Q.) 和 取 ,(z); 第 三 个 画 数 为 N ,用 于 计算 局 。 为 方 
便 起 见 ， 仍 用 第 4.3.2 节 及 图 5.1 介绍 的 Manyzeros 函数 ,此 画 教 用 于 求 多 次 方 根 ,其 实现 
代码 如 下 ， 

TUnctlon nhoots = MangZeros( PiieName ,n,xstat,tnler, increment,g) 

X = Xsltart 

耻 = merementi 
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中 = slLgnf feval(leName,x,g)); 
whale dxx> toler 
afE 引 ~ = slgnffeval(PleName,x+ dx,g)) 
了 = dx/2 
el1eS 
X=X+ dx 
eng 
end 
nmRootsKm) = x; 
下 = merement; 
x=1.05= 
emnd 


程序 为 : 


rnfnam= 20iu=0:0.02:1ja=0.4; 
iau=0.1:.1; .8 
开 = GetBC 
[nthle,modefile] = BeamPqn( 部 (7:10)); 
Tooe 首 = ManyZerosfnfilenfoum0.4,je- 6,.4,gE(1:6)); 
= [First Second' Thard' Fourh ]; 
forj= 1l:nfoam 
wmx() = feval(modefle,nfcoeff(j) ,本 (1:6),m); 
[medte,e] = feval(modefile.rdeoefKj) ,gg(1:6) ,Di 
wmnu(]，: ) = mode; 
mm()=e; 
afJ< =4 
subplot(2,2.)) 
plot(umodefmaxkabs(mode)) ie [0,],[0,0] ,7 
axas([0,1 -1 1]) 
Xlabel("Beam posmbon')》 
ylabel('Relabve amplttnde') 
tltle([litjx6-5:j*6),mode: \ Omega 人 Ap = num2str(nfeoeft(j)jpn;6)]) 
eng 
end 





Wiau = (wau' “Tepmat(wmx./(nn. * nifcoef,A2) ,Length(u ,1)) x szn(nfooef xiau)j 
fagure(2) 
fork= 1:8 
IEk<5 
Subplot(4,2,2x#k-1) 
else 
Subplot(4,2,2xk-8) 
enQ 
Plettu' ,- wtau( :k)) 
fk= =4Ik= = 
xlabel(*Beam posthon') 
end 
text( -1 15;[' Viau='aum2str(tau(k),3)]) 
axis(L01 - .2 .2]) 
end 


当 梁 的 一 端 固定 起 = 0, 另 一 端 自由 中 = 1 且 ojmo = 0.2 时 ,执行 上 述 程 序 。 首 先 在 
MATLAB 命 令 窗口 中 显示 下 述 选择 ,然后 产生 图 9.19 和 困 9.20; 
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Rater one of the following mhberg to aelect the bc at 区 = 人 0: 

[t+] clampea(w= coydxn0) 

[2] elmeply supported(w = d2vwadx2=0) 

[3] linear spring(G2wdxc2 =0 and 53wdbc3 = Jr) 

[4] torsion spring(Gr2wdx2 = byax andw=0) 

[5] linesr spring and torsion pring (2 吧 ydyf2 = bdwYdx and d3wWdx3= jwr) 
Enter mmmber for bc atX=0: 工 


First mode: Or= 0.514515 Second mode: Q/r = 1.35825 





钾 
忌 
名 





Pelative ampltude 
包 
tn 侣 
Relative ampltude 
口 


册 
女 











D 0.5 1 站 0.5 1 


Beam position Beam posibon 
Third mode: 踊 = 2.32951 Fourth md 多 = 3.31092 
1 1 





只 
蔬 
吕 
避 





1 
名 
串 


Relative ampltude 
马 
Relative amplitude 

也 
in 口 














0 0.5 上 0 0.5 1 
Beam position Beam position 


图 9.19 一 端 固 定 一 端 自由 的 梁 在 约 /mo = 0.2 时 得 到 的 前 四 种 模 态 
用 户 选 择 后 , 接 下 来 屏幕 显示 ; 


mter one of the Following numberg to select the bc at x= Li: 
[1] clampea(w= ayax=0) 
[32] simply eupported(w= qd2vrde2=0) 
上 3] vertically conatrailned Blider with or Without maas(dwaxs0 anaa3wax3-0or 
G3wdr3=m) 
[的 ipear spring 骨 th or 则 thout attached masa(ar2wyast2 = 0 and ar3weuc3 -0 or 下 
3wdox3 Jaw) 
[5] free dth or 对 thout attacheda masa(dr2wydx2 - 0 and dswydar3w 0 or 3wdc3= 
er) 
[5] torsicn spring(d2wadxc2 = biduc and w= 0) 
[?] linear apring with or without attachedl mas6 and torgicn Spring《dr2wdx2 = 
bdhwadrx and d3wax3 = jew) 
Enter number for bc at xmDL5 


用 户 选 5 后 显示 : 





nter ratio cf attached maas to mass of beam (0 to 10000) 
If nc maaa the enter zero.0.2 
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其 中 用 户 输入 值 为 0.2。 
还 可 运行 下 列 程序 得 到 图 9.20 所 示 结 果 。 该 程序 中 ,r 的 变化 范 国 从 0 到 2rfQl , 且 增 量 
取 0.05, 此 值 在 Hofmo = 0.2:2x/Q1-:3.9 时 约 等 于 其 周期 ， 


nfnam= 20iu=0:0. 交 :mm=0.4;M=25 
tau=0.1:0.05:3.9; 
嫩 = GetBC; 
[file,modefile] = BeamFqn(g(7:10))3; 
Tteoeff = ManyZeroef nfle,nfmm,0.4,]e 一 6 .4, 邵 (1:6)); 
for ]= 1:ntnum 
we(]) = feval(modefile,nfeoeft()) ,gg(1:6) ,ma); 
[mode,e] = feval(mnodefle,nfcoef() ,ge(1:6) 3 
wm :) = mode; 
mm() = ec 
enad 
tau= (wnu' . * repmat(wmx./(nn, x nfeoeft. 2) ,Tength(u),I)) x san(nifcoefx tau); 
set(gScay"nertplot ,rreplacechuldren') 
fer j= 1:1engthftau) 
plot(u ,=- wtaa(:)) 
axas([01 - .2.2]) 
BeamRrame()) = get framei 
end 
movle( BeamFrame,M) 


set 命令 用 于 阻止 plot 台数 每 次 被 调用 时 重新 设置 。 Betframe 命令 返回 当前 图 形 窗口 的 像 
素 点 。 接 着 调用 movie 函数 以 开 =2 次 显示 BeamFrame 中 所 有 像素 点 。 
0.2 0.2| 






































Ts=01 T=0.5 
” 人 由 
-0.2， -0. 
人 0.5 了 0 20 0.5 1 
0.21 7202 0.2| 505 
0 人 一 一 人 
一 0.2 -0. 
0 20 0.5 1 人 20 0.5 1 
T=03 02 7=07 
" 人 站 
=-0. -0.2 
0 0.5 1 0 20 0.5 1 
T=04 | =0.8 
人 2 
-0.2 0. 
0 0.5 1 8 5 0.5 1 
Beam position Beam posltion 


图 9.20 当 5=0.4 的 脉冲 时 一 端 固定 一 端 直 由 的 梁 在 Wozmo =0.2 时 的 响应 曲线 
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9.4.2 变 截 面 梁 
图 9.21 所 示 一 变 截面 梁 , 在 > 方向 做 简 谐 振动 的 无 量 纲 振动 方程 为 : 
总 [53] -044(a)w=0 (9.33》 
其 中 ， 


Fa)=[e+(l-a)zPL8+r(tl-B)ze] 

4(ua)=[e+(l-a)al[8+(-B)e ] 

= 
mm 为 zx=1 端 截面 的 回转 半径 ,a = 如 /jio 二 1 为 锥 深 比 ，B= 各 /po 大 ] 为 锥 的 厚度 比值 ,n 为 大 
于 0 的 常数 ,这 种 滩 称 做 双 雏 面 粱 。8 = 0 时 梁 的 = = 0 端 在 xx 平面 锥 面 缩 为 一 点 ;ia =0 时 ， 
在 “=0 端 锥 面 将 沿 ?平面 缩小 为 一 点 ;8 = a = 1 时 得 到 一 等 截面 粱 。 当 似 的 厚度 比 和 深度 
比 与 x 成 线性 比例 关系 时 ,nm = 2; 当 锥 的 厚度 为 常数 时 (8 = 1) ,n = 1; 当 厚 度 比 与 深度 比 相 等 
时 ,8=ao 











图 9.21 锥 形 梁 的 参数 


下 面 缩小 讨论 范围 ,只 讨论 8= n 及 n =2 时 的 双 锥 面 梁 , 则 式 (9.33) 被 写 为 : 


[e 过 ] -apzw=0 (9.34) 


其 中 ， 
9=fc+(l-a)z] 
4=Oa/(1-a) 
式 (9. 34) 的 解 为 ; 
2(p)=9 [41(21Vp)+B7(24V)+ CD(2MV8)+DK:(2AV5) (9. 35) 
其 中 疡 (z), 殉 (2， 忆 (z), 天 (z) 分 别 为 一 类 和 二 类 2 界 贝 塞 尔 函 数 及 修改 过 的 2 阶 贝 塞 尔 函 
数 。 


对 式 (9.27a,b) 用 [(1 - e)/e]d/dp 替换 areu 可 求 得 边界 条 件 。 
例 9.2 双 雏 面 悬 辟 轨 的 三 个 最 低 轩 有 摊 动 频率 


候 定 一 是 蕴 梁 u = 1 端 固定 ,=0 端 自由 , 现 求 其 e 在 一 段 范围 内 取 值 时 的 三 个 最 低 国 
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有 振动 频率 系数 。 边 界 条 件 为 ， 


=TCP=1); 
ws0 de - (9.364) 
d9 
2u=00p=a): 
中 加 加 
50 =0 (9.36B) 


将 式 (9.35) 代 入 式 (9.36a,b) ,得 到 下 式 ,从 而 求 得 国有 振动 频率 系数 1 。 


万 (24Ve) 中 (24Ve) -及 (21YC) 矶 (24V) 
矶 (2Aw) 及 (22Ve) (2AvVc) 天 (2Ave) -0 
万 (2A) 了 (2A) 到 (24)》 天 (22) 

万 (24》 玖 (24) -24) (24) 


为 求 得 式 (9.37), 用 到 下 列 等 式 ; 


六 [eeXC2aVB)]= -pei(2hv) 


功 [ Oh)] = -Mg-e22 开 (2AV) 
六 [840Ca)]-M os) 
妊 


曾 [P ”KG(2Y9)] = -Ki(2AY9) 


(9.37) 


当 有 8=ax=1l 时 ,可 通过 执行 例 9.1 中 适用 于 灵 避 有 梁 情 况 的 程序 而 求解 , 即 表 9.4 中 第 4 行 标 


为 AQn) 列 的 方程 解 。 结 果 为 Mi = 人 =1.875 1,)2 = Q. =4.694 1 = 0 =7.8548。 
为 求 得 式 (9.37) 的 解 ,首先 创建 函 教 TaperedBeam: 


functaon r= TaperedBeam(x, apha) 

al=2x xi 

到 = 划 x scrt(alpha); 

T= det([besse1](3, 邮 )bessely(5, 双 ) - bessell(5,a2)besselk(5,a2); 
bessel] (4,a2)bessely(4, 电 )pbessel1(4,a2)besselk(4,a2):... 
bessel3{2,at)pessely(2,al)bessell(2,al)besselk(2,al);i，,， 
besse1](3,al)bessely(3,al) - besse11(3,al)besselk(3,al)]); 


程序 为 : 


ce=[11.21.41.61.822.533.5456789 10]; 
a=1./e; 
fork=23:1ength(a) 
(it :) = ManyZeros( "TaperedBeam' ,3,0.4,le- 6,0.4,a(k))x (1- aljk)ja(io; 
end 
BCL:) =[1.8751 4.6941 7.8548]; 
Semllogy(e,b,k) 
xlabel('1Aalpha' ) 
Ylabe1("Natural frequency coe 人 crent( lambda)) 
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title('Doable-tapered canhlever beam') 
text(8.5.20，fast 

text(8 5,32，seoond ) 

text(8 5.45，tihd') 


其 执行 结果 如 图 9.22 所 示 。 


Double-tapered centlever beam 
一 一 





4 一 一 


-一 一 md 四 


一 一 一 冯 so 
一 二 
一 一 


一 


Natural fequency coeffctent 
总 











9 22 双 锥 面 悬 图 梁 的 前 三 个 自然 频率 系数 
9.4.3 有 附加 集中 质量 的 梁 
在 上 =E 处 有 附加 集中 质量 W' 的 梁 , 做 自由 简 谐 振动 的 无 量 纲 振动 方程 为 ， 
-dr 1 328(u- 6 = 0 (9.38) 


其 中 心 = zo(z), 边 界 条 件 由 式 (9.27a,D) 给 出 。 式 (9.38) 的 一 般 解 为 
(ake)=4U(Oa)+BOua)+CSCOu) + DTOQzu) + 





将 sortote- Be- 晤 (9.39) 

其 中 下 (2 - 6) 为 单位 阶 四 通 数 : 有 (wu -ss<0)=0 且 旦 (zz ->0)= 1。 频 率 系数 0n 由 式 
《9.39) 求 出 , 取 估计 值 = , 因 T(0) = 0, 所 以 有 : 

1=40(0.6) + BCQ.S)) + CSCQ.E) + DT(Q.S) (9.40) 


将 式 (9.27ab) 的 边界 条 件 代 人 式 (9.39) 求 得 常数 4,…, 的 值 。 对 应 的 模 态 为 : 
(2 = 4C(Oua)+ BTCQa)+ CSCQa)y + DTCQu) 














ourtou(z-)BCz -多 (9.4D) 
下 面 用 例 9.3 说 明 这 些 结果 。 
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例 9%.3 考虑 带 质量 简 支 妥 的 模 态 
一 两 端 简 支 梁 , 其 质量 所 在 位 置 上 从 0.05 变 到 0.5,Mofmo 有 三 种 值 0.1,1,10。 下 面 求解 
索 的 前 三 个 国有 频率 系数 ,并 画 出 图 形 。 由 于 索 两 端 边界 条 件 相 同 , 所 以 岂 , 关于 E=0.5 
对 称 。 另 外 ,在 力 中 画 出 了 各 种 模 态 ,并 将 它们 与 两 端 简单 支撑 无 附加 质量 的 梁 的 罚 态 进 
行 了 比较 。 
首先 ,边界 条 件 为 : 





(9.42) 





必 
将 式 (9.39) 代 入 式 (9.42) ,发 现 4=C=0, 且 有 : 
se 7(o) (ae)- Ko)r(ae]] 


乒 【9.43) 
As0[ 7(D)7(OQs) - CO)P(oe)] 


_w() 
ao(1) = 1 =0 


吾 = 








了 Gom 


Go = 天 (0)-T(9) 
其 中 e=1-e, 则 式 (9.40) 变 为 ; 


Po - to)- 汪 ojWo[rGoJrae)- oroe] 


+ 了 TI[T(OJTCOe) -TCDJYCDe)]i=0 《9.44) 
在 式 (9.41) 中 引用 式 (9.44) ,得 到 的 模 态 为 ; 


加 (= Boy+DTOuD+2a0.ro ae)Hu 6。 (9.45) 


其 中 吾 与 已 在昌 =Q。 时 由 式 (9.43) 给 出 。 

对 无 附加 质量 的 两 端 简 支 梁 ,采用 表 9.4 第 一 行 的 边界 条 件 ,发 现 Q, = nx 且 切 (u)=sin 
(mrz) 

首先 创建 下 列 函 数 以 表示 式 (9.44); 


funtlon nf = BeamMasa(om,v) 

ee=1-xvD; 

pIE= Ynbtom)2- Tnb(om)2; 

了 2=Ywb(omx v(1))x (Tab(om) x Vmhb(omx ee) 一 Vwmb(om) < Tab(om x ee)); 
外 =Tnb(omxv(l))x (Tab(omn)xTeb(omx ee)- VYmb(om) * Vmb(omx ee)); 
nr=pl-v(2)x omx (p2+p3)3 


其 中 DC1D) = 后,o(2) = 有 omao， Rb 和 吕 友 另 数 在 本 章 末尾 附 录 也 中 给 出 。 
接 下 来 创建 一 函数 用 于 计算 式 (9.45) 的 模 态 ， 


functlon[ modeshape ,nu] = ReamMassMode(om ,za) 

ee=1- ax; 

L= Wib(om)2 - Twh(omj2; 

了 本 = (Tnh(om) * Ynb(omx ee) - yab(om) * Th(omx ee) )/p1; 
李 = (Tob(om) * Tvih(om xy ee) - Vab(om) x Vab(om x ee))/pli 
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=0:0.01:mi 

moedeshapel = Vmb(omx uly) * PP+Tmb(omx* ul)yxp3; 
u=a+0.01:0.01:1; 

modeahape2 = Vmb(om x na) * F2 + Tmnh(omx u)x p3+Tmb(omx (au 一 aa)); 
mmodeshape = [modeshapel modeshape2] ; 

modeshape = modeshape/max( abs(modeshape) ) 


m=fulu]; 
总 程序 为 : 
mo=[.1110j; 


旭 = 1lnsPace(0.05,.5,10); 
form=1:length(mo)} 
fork= 1:lengthCa) 
one 低 辣 ,kk，; ) = ManyZeroa(' BeamMase' ,3 ,0.4,le - 6,0.4;,[m(k),motm)])/pii 
ena 
ena 
1ab = [ first ;raecond' thard']; 
figure(1) 
for kk=1:3 
Plet(xiyeoe 全 1 水 -macoe 人 2 池 ) -wavooett3 :ki 
hola on 
plot([0.05 0.1],[ 东 隶 + .2],k- 
text(0.1,k+ .2 Mm=0) 
text(.4 ,kk+ .1,labh(kk,:)) 
ena 
axis([0.05 .503.5]) 
xlabel('Mass poethon'》 
Ylabel("\ Omega 人 APe) 
taltle('Sumply supportd beam with attiached mass') 
legenda([ "Mym = "num2str(mo(1))],[ Mrm= 'nun2scr(ma(2))]、.. 
[Mim= 'nam2str(mo(3))] ,3) 
flgure(2) 
BE= 1 
Jab = [Fust mode' ;"Second mode' ;iThoard mode']; 
fork=1:3 
1fk==3,sig= - liendi 
for 丝 = 1:3 
subpletft3,3,3x fk- 1)+kk) 
[shape,n] = BeamMfassMode( coef( 比 ,2,k) * pl,xl(8)); 
Plot(uvshape,k- ustg# Sin(kxuxp), 汪 - - [01],[00]. 怀 - 颁 
axis([01 -11]) 
1Ek== ltitle(['Mm='num2str(mo(lkk))],engi 
1E Jk== 1,ylabel(lab<k,:)),end 
ena 
end 


执行 结果 如 图 9.23 和 图 9.24 所 示 。 
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Simply supported beam wath attached mass 





Mm=0 thrd 
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Mass posrion 


图 98,23 两 端 简 支 梁 的 三 有 频率 系数 随 附 加 质量 值 及 附加 位 置 而 变化 的 曲线 


Second mode First mode 


Third mode 


=-1 
























































Mim =0.1 Mm=1 Mm=10 
1 [一 1t 1 
0 SN 0 六 
-1 -1 -1 
0 0D5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 
了 三 一 一 一 
1 人 SN 1 上 忆 1 上 、 
本 了 、 和 1 
9 0 < 0 有 
、 、 4 
、 AAA 
、 \、 
-1 -1 -1 
0 0.5 1 0.5 1 0 0.5 1 
1 一 1 7 1 一 
N 、 、 
O 0 一 0 ~- 
NA 1 的 1 
7 加 AN 人 1 、 
0.5 1 


站 


0 0.5 了 0 0.5 1 


图 9.24 两 端 简 支 梁 在 《= 0.4 处 附加 质量 得 到 的 模 态 ; 实 线 
一 带 附 加 质量 的 洪 ; 虚 线 一 不 带 附加 质量 的 滩 
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练习 


IE 由 式 (9.1) 给 出 的 两 质量 系统 ,在 给 定 初始 条 件 >(0 


) =2.0,dr(0)/di =0.0,9(0) = 


0.0 及 dg(0)/dt =0.5 时 ,用 数值 方法 求 其 在 (>,9) 平 面 上 的 轨迹 。 用 0de45 函数 求 


解 时 分 别 用 到 下 列 参 数值 :(a) 每 种 状态 下 扫 提 时 间 
相对 误差 为 1 ,绝对 误差 为 10 ;(b) 每 种 状态 下 
201/400, 相 对 误差 为 10 ,绝对 误 益 10“。 





取 20 单位 ,迭代 步 长 为 20/400， 
描 时 间 取 20 单位 , 选 代步 长 为 


判断 每 种 情况 下 在 20 个 扫描 单位 内 单位 质量 的 角 动 景 ”8 是 否 保持 不 变 ,并 画 出 


下 列 图 形 :(i 轨 迹 图 , (ii) 单 位 质量 角 动 量 对 时 间 的 关 








系 图 





虽 





9.2 对 式 (9.8) 的 弹簧 一 质量 一 阻尼 器 系统 的 三 种 响应 ， 














冰 数 fjeeose .m 以 数值 方法 求 














出 欠 阻 尼 系统 、 临 界 阻 尼 系 统 及 过 阻尼 系统 的 响应 ， 
程 计 算出 的 结果 进行 比较 :9 
欠 阻 尼 系 统 : 


X(z)= exooos(V 1- 如 rz)+ 
临界 阻尼 系统 : 


1 十 


(YE 


f 将 求 得 的 响应 结果 与 下 述 方 





SI V 了 一 弛 r)| 


xfr)= [+( 如 + 如)r]e- 


过 阻尼 系统 ; 


V 区 -Dr 


x(z) = Ce + Co 


其 中 r = wii, 而 且 : 

C 
2V 下 -1 
2 2V 生 -1 
一 质量 为 严 的 物体 沿 长 为 ! 的 粗糙 杆 滑动 , 杆 绕 0 
度 用 6( 5 表示 ,物体 沿 杆 滑动 ,以 旋转 点 开始 
平面 以 国定 角速度 db/dk = w 旋转 时 , m 的 振动 方程 

卫士 27uoy 一 2r = 日 

其 中 / 为 杆 与 物体 间 的 摩擦 系数 ,wz = 0.2,T= 3.0mm 


9.3 




















人 
[3 


5-VY 吕 -br 


全 V 外 -1+w 


-ao 人-V 中 -1 一 ur 





点 旋转 。 杆 在 水 平面 的 转动 角 


[ 算 的 滑动 位 置 用 - 表示 。 当 杆 在 水 


为 ; 


，w=6radjs, 初 始 条 件 为 :r(0) 





=1.0m,r=0.0 m/s, 在 图 中 画 出 物体 离开 杆 前 在 (r 
%.4 加 速 计 的 测量 值 与 真实 幅 值 之 比 为 ; 


4 1 





,9) 平 面 内 经 过 的 路 径 。 














其 中 7= w/aw，o 为 加 速 频率 。ow, 为 加 速 计 的 | 





站 





@ 参见 D J man, 出 处 同上 ,第 1 3 节 ;S S Rao, 出 处 同上 ,第 2 6 节 。 


有 频率 ,5 为 加 速 计 的 阻尼 | 











子 。 求 : 
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(a) 画 出 4w/4 对- 和 二 的 关系 图 。 
(b) 加 速 计 的 质量 m=0.01 kg, 自 然 频率 为 150 邢 , 测 量 6 000 mm 加 速度 时 误差 。 
在 下 列 值 的 + 2,0% 范围 内 9, 求 加 速 计 的 阻尼 因子 : 


el00(1- 色 | 


9.s 一 地 震 计 测量 值 与 真实 幅 值 之 比 为 2: 
咽 天 
其 中 == wy/on，w 为 加 速 频率 ; wm。 为 地 震 计 的 自然 频率 。:* 为 地 震 计 的 阻尼 因子 ， 
(a) 求 四/ 吧 随 r 和 变化 的 曲线 图 。 
(b) 求 地 震 计 在 500 rm 到 1 500 rm 测量 范围 内 振动 时 ,误差 太 超 过 上 2.0% 的 最 大 
固有 频率 。 
9.6 如 图 9.25 所 示 的 单 自 由 度 系统 ,在 其 平衡 位 置 中 心 有 一 宽 为 25 的 死 区 。 系 统 控制 
方程 为 ; 



























































FE 十 此 ( 半 十 六) + 2 全 = 天 (和 和 区 一 瑟 
mx +2o = 玉 (1) 一 起 氨 攻 近 下 
7 十 开 (Y 下) 2 = 天 (1 和 > 加 
当 严 = 10.0kg, 站 = 150x 10 Nimsec = 50 Ne/m, 初 始 条 件 为 x(0) = 0,dx(0)/dt =20 
ms 时 , 求 下 列 情 况 的 自然 响应 :(a) 死 区 五 =0.5 pm，(b) 6 = 5.0 pm 同时 求 出 系 
统 在 F(i) = 20cos(12b)z(5) N 下 的 强迫 响应 ,其 中 ze(4) 为 单位 阶 跃 函数 。 








(人 


“| 一 于 





图 9.25 有 有 死 区 的 漳 簧 一 质量 一 阻尼 器 系统 
9%.7 如 图 9.26 所 示 的 机 械 系 统 ,在 底部 受到 激励 %( 时 的 传递 函数 为 : 














(3) 25oss+o 


0)= 0 一 二 的 





四 参见 D Jimman, 出 处 同 虐 ,第 26 节 ;5 S Fao, 出 处 同上 ,第 10 3 节 。 
@@ 参见 8 S Ran. 出 处 同上 ,第 10.3 节 。 
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用 bode 函数 求 出 系统 的 振幅 响应 与 相位 响应 ,将 所 求 结 果 与 用 下 式 分 析 的 结果 进 
行 比较 : 






7 
《号 


8(w) = aretnf 2 _ aaa 35 


开 
un Com 一 切 





_ 本 


-人 
图 9.26 基部 受 激励 的 弹簧 一 质量 一 了 尼 器 系统 


9.8 分 析 第 9.3.2 节 讨论 的 减 振 器 ,在 无 阻尼 的 情况 下 , 即 c, = cs = 0, 令 第 二 级 质量 与 
主 质 量 比值 为 0.2, 第 二 级 质量 的 自然 频率 与 主 质量 的 自然 频率 比值 为 1.0, 画 出 
ml 和 ms 的 无 量 岗 频率 响应 关系 图 ,并 验证 : (a) 两 图 中 谐振 (极点 ) 位 置 一 致 .(b) 
ml 的 响应 曲线 在 减 振 吕 的 自然 频率 处 有 一 抗 振 点 (零点 )。 
9.9 分 析 第 9.3.2 节 讨 论 的 减 振 器 , 令 c, = 0, 第 二 级 质量 与 主 质量 之 比 固定 为 0.05, 减 
振 器 的 自然 频率 与 主 质量 的 自然 频率 之 比 为 1.0。 减 振 器 阻尼 因子 取 不 同 值 时 , 画 
出 主 质量 的 频率 响应 曲线 图 ,并 验证 不 同 图 形 在 两 个 频率 处 相交 ,如 希望 在 前 述 两 
频率 处 响应 振幅 相等 , 则 减 振 器 自然 频率 与 主 质量 自然 频率 之 比 应 为 多 少 ? 求 出 该 
减 振 器 对 应 的 上 值 , 该 减 振 器 通常 称 为 最 优 减 振 器 。@ 
如 图 9.27 所 示 的 架空 吊车 ,其 小 车 通过 钢 索 运输 一 质量 为 m 的 重 物 。 当 小 车 以 加 
速度 8 切 移 动 时 ,吊车 重 物 振 动 的 控制 方程 为 
zd8 
d 
其 中 g =9.8 ml/s 为 重力 加 速度 。 如 果 钢 索 长 度 为 2 m, 在 时 间 段 ,0 二 ts 10 s 内 画 
出 下 列 情况 下 的 播 摆 振 动 图 6(i)， 
《a) ti) =5a(t) ms ,8K0) =0.2 md 及 d6(0)/di=0urad/ss 
(b) 5)=0.2z(1) me，6(0) =0.2 rmad 及 d6(0)/di=0 rad/s, 其 中 us(0) 为 单位 阶 
妈 函 数 。 























9,4 


号 














+ gsin0= -上 峡 (t)cosB 








外 参见 $ 8 Fao, 出 处 同上 , 第 9 10 节 ， 
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图 9.27， 抽 空 吊车 上 的 小 车 运载 一 摇摆 负载 m 














和 .1 图 9. 站 所 示 的 模型 常用 于 分 析 车 辆 的 弹性 振动 情况 。 该 无 阻尼 系统 的 自由 振动 方 
程 为 : 
站 是 + 如)z+ (已 本 一 已 有 )8=0 


下 王 g，( 辐 + 态 局 )9+ ( 甩 丰 - 瑟 有 xx=0 


如 果 态 =1000 lb/f, 刀 =1500 lb/f, 瑟 = 了 人 及 =4 丰 mm=50slug, 天 =1000slug. 皇 ， 
用 特征 巧 问题 求 出 自然 频率 、 模 态 及 中 心 点 位 置 。 


图 9.28 车 辆 的 两 自由 度 模型 


9%.12 车 辆 悬挂 系统 可 用 图 9.29 所 示 模 型 来 表示 。 该 系统 的 控制 方程 为 ， 


mo 至- 坚 ] ae)-0 


中 xz ( 理 dai 


ma 一 十 CE 
时 














衬 - 训 ] 十 本 (2 一 X) + 天 za 十 Coxa 一 b+ 此 
(0) =0.5 m,dqxi(0)1dt=0 msym(0) =0.2 mydxz(0)di=0 mhs 时 ， 
gm 二 2 kg,ci=] Nm/sos = 了 N/ms, = 10 Nm, 已 =30 Nm, 求 系统 
的 加 有 响应 。 对 振动 方程 做 拉 普 拉 斯 变换 ,并 假定 初始 条 件 为 0, 画 出 系统 的 频率 
响应 曲线 图 。 


在 初始 条 件 
令 m=1k 
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图 9.29， 车辆 悬挂 系统 的 下 分 之 一 模型 
9. 切 如 图 9.30 所 示 一 循环 转动 刚 圆 轴 两 端 受 弹簧 支撑 ,转子 绕 轴 转 动 的 角速度 为 m rad/ 
s, 转 子 沿 转动 轴 方 向 有 极 惯性 矩 访 , 转 动 平面 内 任何 方向 的 横向 惯性 矩 了 ,各 自 水 平 
方向 的 支撑 刚性 为 如 和 妨 。 遂 过 求解 下 述 特征 值 问题 可 求 得 自由 转动 速度 9， 











天 "mg = lf ao 
其 中 ， 
Re AN 0 hr-[< 9 
CMR 玉 +GMTIC 0 杂 
及 
mm 和 0 00 0 0 0 0 厂 0 0 0 
Wo0oA00 Ce0 0 0 -和 | 有 0 0 
0 0 mm 0 0 0 0 0 0 0 有 0 
0 00 天 0 Jo 0 0 0 0 如 
式 中 = 位 。 





图 9.30 在 弹性 力 支撑 下 的 刚性 转动 转子 
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设 m=10kg, 克 =2kg 咯 了 =1.2 隐 呀 ,用 = 和 =2.5x10 Nim, 在 图 中 画 出 随 只 变化 的 
曲线 ,其 中 0<w<1500 mad/s。 该 图 为 坟 贝 尔 图 表 @ 的 一 个 例子 。 在 Q = w 处 的 速度 称 
为 临界 速度 ,结果 应 如 图 9.31 所 示 。 


- 一 
oa 一 











二 














1000| 
| 
50 一 一 
0 
0 500 1000 15o0 


四 


图 9.31 在 弹 狂 力 支撑 下 刚性 转子 的 坎 员 尔 图 表 
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附录 B 第 9.4 节 用 到 的 beam 函数 


下 列 函 数 适用 于 计算 在 大 范围 变化 的 边界 条 件 下 等 截面 梁 的 自然 频率 及 其 模 态 。 在 鲁 
9.1 中 用 到 这 些 函 数 , 现 用 Jambda 函数 估算 式 (9.31) 的 解 ， 



































他 参见 C Cesla ,ibmabamm f sohues and aclanes: 有 actoal hperts,SpnngerVedag,New Yarkt,1993 年 ,第 4 3 节 。 
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functlon GammaOmega = lambda(x,zl ,到 , 妇 , 双 ,本 , 莹 ) 

IfEx>20: 

ch = 0 

蕊 = 睛 

else 

ch= LIcosh(x); 

攻 =tanh(x); 

end 

ct= cs 让 

姨 = SLCXD 兰考; 

CammaOmega= z1x(ct+ sln(x))+ 闻 关 (中 - Sm) 一 2% 史 关 区 + 
到 * (cos(x) -oh)+ 略 *(cos(x) + ch)+2x 听 xcostx]; 


现在 定义 16 个 函数 beamxwocc, 这 些 函 数 为 lambda 提供 了 输入 ,lambda 函数 将 用 于 求 满足 
Q, 的 值 A(D,) = 0。 参 考 式 (9.27ab)。 该 画 数 用 到 下 列 定义 ， 


?CI) = 入 
8(2) = az 
af3) = 为 
af(4) = mn 
b(5) = jj 
人生 


函数 命名 方法 如 表 9.5 所 示 。 
函数 beam0000: 


functlon e= beamg000(x,v) 

bP= -v(DA 

于 =v(2)7(0x3) -SS) xx 
bl=Y3)/xi 

al=Y(4)/(xY3) 

中 =BI 他 *x (al+aD)+fN -tb2) 
22=alxa2x(bl-h2)-(al+a2); 
双 =alxa2+blx 有 2; 

到 =I-~alxa2xblx*b2; 

= 达 *b2-alxbli 

区 =al* 2-a2xbli 

e= lambdaf xizl,22, 吗 , 双 , 配 ,z6)i 


函数 beam0001: 


function c = beam0001(x,y) 
忆 = -wbDA5 
2=Y(2)NGr3) -= v(5) 闻 
bl = v(3)/x 
al=v(4)x3); 

叫 =blx 12; 
22=a2x(bhl- 辽 -Di 
= a23 

玛 =alx btxh2i 

瑟 = -bl; 

大 =Z; 


第 9 章 动力 学 与 振动 


287 





= lambda(x,zl, 权 , 双 , 直 ,本 , 柚 ); 
函数 beam0010: 


functiomn = beamr0010(xv) 
了 = -DA 

2= VC2MCx3) -CS) sx 
at=Vv(4)7(Cx3); 

本 = 了 2x (al+2)+1 


一 aL 兴 82#b23 

-ali 

萝 = -a2; 

= lambda(x,zl ,到 , 妇 , 双 ,25,a6); 


函数 beam0011: 


functlon e= beamgOl1(xyy) 
了 2= -wDAs 
2= 23) -CS) 








芒 =0i 
ec= lambdafx,zl ,22, 码 , 吗 , 瑟 ,中 ); 
函数 beam0100; 


functaon c= beam0100(xy) 
bz= -YCDAx3 

bl=Y(3)》Axt 

上 =W4)7(x3); 








bl 
= (zx 了, 2,3, 允 ,本 ,6) 


函数 beam0101: 





functlon e= beam0101(x,y) 
辽 = -v(1)Ax 
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e= lambda(x;zl, 邓 , 友 , 巴 ,6)》 
琢 数 beam0110: 


functaion c= beam0110(xyv) 





e= lamnbda(x,zl, 芭 , 双 , 中 , 矶 , 珀 ); 
函数 beam0111: 


functaon c= beam0111(x,v) 
也 = -YA 





瑟 =0; 
= lambda(xyzl, 字 ,双双 , 耕 , 析 ); 


函数 beam1000， 


functlcn c= beaml000(x,y) 
了 =Y2)(r3) ~VC5)<xS 

hl = v(3)7x 

al =w4JCC3); 





ailx ea2=bli 

态 = 了 Ei; 

听 =al; 

c= ]ambda(x,zl , 双 , 双 , 巴 , 上 ,6); 


函数 beaml1001: 


functlon e= beaml001(x,v) 
验 =v(2)1x3) 一 wS) xx 
bl = v(3)7e 





了 
喧 
中 
到 = - 邓 #bly 
时 
攻 =1 


8= lambda(x,zl ,好 , 权 , 双 , 瑟 ,26); 
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函数 beam1010: 


functlon e= beaml010(x,w) 
上 P=Y2)A(x3) -v(5) xx3 
=Y4)ACC3) 

二 上 2; 


到 = -alxa2 





功 =0; 
e= lambda(x,zl, 双 ,到 ,中 ,5, 巧 ); 


函数 beaml011: 


function e= beaml0l1(x,v) 
DP=Y(2]7(C3) -CS) xx 
2=1; 

22=0i 

三 =0; 

双 = - 22; 

点 =0; 

廿 =0; 

c= jambda(x,zl,z2, 友 , 志 , 中 ,6); 


函数 beam1100， 


functzon e= heamll00(x,v) 

bl = (3)Axi 

al = v(4)Ax3); 

21=bl; 

到 = -ali 

区 =0; 

到 = -alxhbl 

瑟 = 

天 = 人 

c= lambda(x;zl, 冯 ,2, 双 ,本 ,大 ); 


函数 beamll01: 


Eunctlon ec= beamll01(x,) 

bl = v(3》Ax 

z1=0i 

到 = -1 

双 =0i 

双 = -bl; 

咯 =0; 

天 = 四 

e= lambda(x,zl,22, 吧 , 双 , 巧 ,区 ); 


函数 beam1110: 


function c= beamlli0(x,v) 
al=v(4)Ax3); 
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瑟 =0i 
c= lambdafx,L, 玖 , 双 , 双 , 瑟 , 匠 ); 


函 数 beaml111: 


functlon c= beamllll(x,v) 
2= 人 0 

双 =0; 

2=0 

到 = -1 

号 =0i 

听 =0; 

= Jambda(x;z1)22,3, 寺 ,5 机 ); 





下 面 给 出 8 个 函数 mode0xex, 这 些 函数 用 于 求 式 (9.29) 中 的 酚 (?7) 以 及 求 式 (9.30)H 
的 值 。 在 这 些 函 数 中 有 玉 = 天 ,Ap = NW,。 
函数 mode0000: 


functlon[inede,c] = mode0000(x,vveta) 

=W2(x3) -ww(S) xx 

bL= v(3)7xs 

al=v(4)Ax3); 

名 =(a2x Vvtb(z)+ (22*bI- 1)*Smb(x)-blxTab(x))MKVwb(x)-(al+a2)xUnb(x)+... 
2* alx Tb(x)); 

mode= Enx (Uwb(xx eta) -alxTwmb(xx eta))+Ynb(xx eta)+bxSmbfxx eta)i 

ec= Nn(x,En,1,bl, -afix Env(5)); 


函数 mode0001: 


functlon[ mode,c] = mode0001(xyvyeta) 

2=v(2)Ax3) -CS) wo 

bl = v(3)Axf 

名 =(a2* ynb(xzjt(a2*bl-1)xSnbx)-blxTab(ooD)MUnb(x)-a2xTribx)); 
mode = 名 *x Tmb(xx ela) + Ymb(xx eta) + bl # Smb(xx eta) 

c= (xx0,1bly,En,v(3)); 


函数 mode0010: 


Eunctlon[ mode,c] = mode0010(x,veta) 

检 =Y(2)1(xX3) -VS) 

aL=VC4)AC3)3 

可 = (m2* Smh(x) - Tnb(xz))OVmb(x)(al + 上 2) x Unb(x) +alx 地 xTvwb(x)); 
mode= Ex#(Uwb(xx eta) -aix Tb(xsx eta))+Smnbxx eta)i 

ec Nn(x,En,1,0, -ax Fn,v(5)); 


天 数 mode0011: 


Eunctalon[ mode,e] = mode00H(x,vyeta) 
了 =v(2)H(x3) -v(5) xx 
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En=(a2*snb(o -Toh(oD))MKUnb(xo - 玫 *Tab(z)); 
miode = 了 nx Th(xx eta) + Smb(xx eta); 
e=Nafx,0,0,1,En,v(5)); 


函数 mode0100， 


functlon[modee] = mode0IOO(xv,eta) 

bl = v(3)7x5 

al =v(4)7(x3); 

可 = (ywb(xz +blxSnbh(x))A(- Unb(x)+alxToh(x)); 

mode= En* (Unmh(xx eta) -alx Tnb(xx eta)) + Vnb(xxeta) +blx Smb(xx eta); 
ec= Nn(x 色 ,1,bl,al * En,v(S))3 


函数 mode0101; 


fumnction[mode,e] = mode0101 xsvyeta) 

blL = v(3)Ax 

名 = (Ymh(x)+ bl x Smb(o)AC-Tmbtx)); 

mode= Enx Th(xx ela) + Vwb(xx eta) + bl x Svib(xx eta); 
c= Na(xs0,Ebl,En,v(5))i 


函数 mode0110: 


functlon[ mode,e] = mode0il0(xyvyeta) 

al = 4)A(x3) 

En= (Smb(x))/( - Unb9x) + al w Tab(x)); 

mode= Enx(Uwb(xx eta) -alx Tmb(xx eta))+ Smb(xx eta); 
5=Nn(x,En,0,I,-al*xEn,v(5)); 


函数 mode0111: 


functlon[f mode,c] = mode0111(x,v,eta) 
了 En= - Svih(z)ATwb(x)， 
mode= En# Tmb(xx eta) + Smbfxy eta); 
ec= Nafx,0,0,1,En,v(5)); 


久 由 函数 求 得 ,函数 代码 如 下 : 


functlon m= Nn(x,ab,eyd,mao) 
SUL=xx(a2+c2-2xbxd+exyb-3xaxd+r0.25x((a-c2-(b-d)2)xsimn(2xN_，， 
0.5x(b- 可 x(a-o)xcos(24X); 
c2=0.2*((b+d2+(a+c)2); 
cq=0.5x (b+ dx*《a+o)y 
叫 =(a2-o2+d2-H2)x cos(x); 
呈 =(a2-c2-d2+b2)xsan(z); 
=2#(axb-exwdyxasin(x)i 
c7=2x (axd-cxb)xcosfxi 
testl = 2# tanh(2x< x) + ec3 
test2 =《od + c6) * tanh(xz)+ot+oyi 
m= (0,25./xz) * (ecI + cosh(2#% xD) x testl + cosh(x) xtesD); 
Ifmo ~ =0 
站 = 加 +mos (ax Unb(xz) +hx ynb(x) +exSnb(z) +dxTnbtx))2; 
end 
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functlon gx= Uvb(x); 
ux=0 5x(cos(x) - cosh(xz)); 


functzon sg= Svib(x) 
S=0 5x(cosh( 矶 一 cos Di 


functlon 从 = Ywb(z 
=0.5#(slnh(x]+ sin ); 


functlon 区 = Tob(z) 
tx=0Sx(sinh(xz)- sin(x)); 


梁 两 端的 边界 条 件 由 函数 GetBe 给 出 握 问 ,由 用 户 输入 选择 值 ,GetBc 函数 如 下 所 述 ， 


functlon g= CetBC 

disp("Enter one of the followng mumbers io select the be ax=0:) 

dasp('[1]clamped(w= dwrdx=O 

aasp('[2jsmmply supported (w= d2wdxr2 =0) 

disp('[3]linear spnng (d2wjdx2=0 and d3wdr3= kr 

Glsp('[4]torsion spring (d2wfdx2 = bdwrdk and w=0)) 

Gasp(T53]jinear snng and torsion spnng (2wdr2 = bdwdk and 
d3wdx3=kw) 

Jhn = anput("Enter number for be atx= 0:) 

alphal = 0;betal = 0; 

Switch jhn 


case 1 








引 = - tial= 
case2 

本 =03al= -有 

case3 

alphal = nput(' Enter 由 menalonless jnear sprmg conslant (0 01 to 100.000):)， 





betal = Input( "Enter dhmenslonlesa torslon spnng constant (0.01 to 100,000) :7 ; 
本 =0ial= -1; 

Case 3 

= input( "Enter dimenaonless hnear spmmg constant (0.01 to 100,000) :7); 

input( "了 inter dimensionless torston spnng constanl (0.01 to 100,000);7); 





8BL=0iat= 0 
end 

mos=0itn= ~1; 
gisp( 人 


Gasp( Enter one of he following numbers to seleet the be atx= 

disp(' []] clamped(w= dujdk=0)) 

弹 sp(" [2] simply suppartet(w= dt2wdx2=O) 

disp(' [3] vertioally constmined slider wmth or wmthout mass(dwydk =0 and，，. 
d3wadx3=0) 

disp(” ord3wfdc3=mw') 

Gasp(” [4] lnear spmng wmth or wmibhout attached mass(d2wfdr2 -0 and 
d3wdc3=jw)) 

dasp(” [5] fee with or without attached mass (d2wfdv2=0 angd d3wd3=0 
on) 

asp( d3wde3 = mw)) 
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dsp(” [6] tomion apmng (d2wdk2= bdwidk and w=0) 7 
Glsp(” [7 了 ]hnear spmng wth or wathout attached mass and toraon spmng.. . 
d2wfde2= bdwhdx) 
dasp(” and d3wdx3=jee) 门 
rm= :nput("Enter number for he atx= 了)3 
alpha2 = 0;beta2 = 05 
Swatch mn 
case ] 
好 = -12= -1 
Case 了 
路 =0ia2= -1 
case3 
mo= 一 1; 
Gaspf Enter matho of attached mases to mass af beam (0 io 10000》 .人 
mo= 2nPUE( ”于 no mass then enter zero、 3 
她 = 一 122=0 
case 4 
alpha2 = 1FPUE( “Enter dhmenslonjess linear spring constant(0.01 to 100,000):)， 
mo= 一 1 
Gasp( Enter raho of attaehed maas to mnass of heam (0 to 10000) 疙 
mm = InPUt(" 开 ne mass then enter zero，)); 
她 =0ii2= 人 入 
Case 
mo= 一 1 
qaspf Enter raho of atiached mass to mass of bean (0 to 10000) ,7) 
mao= 2nPut(” 夺 no mass then enier zerm，); 
哎 =0z2=0 
Case 昌 
beta2= npUL( "Enter dmenslonless torsion spmng constant (0.01 to 100,000):"》， 
杷 =0j22= -1 
case7 
alphm2 = input( "Foler dhmenstonless hnear spmng constant (0.01 to 100;000):); 
mo= 一 1; 
qhsp( Enter rabho of attached mass to mass of beam (0 to 10000) .7) 
mo= InPUE(" 开 no mase then enier zero.); 
bcta2 = 1nput( "Enter 山 menelonless tormmon spmmng constant (0.01 to 100,000) :7; 
=052=0; 
end 
8= | beta2 alpha2 betal alphal mo0 咏 到 中]; 


在 函数 BeamBqn 中 会 得 到 正确 文件 名 ,由 该 文件 名 可 以 扫 到 估算 的 A(O.) 和 权 (zy) 函 
数 ,如 下 所 示 : 


functxon [ntf,mo] = BeamEqm(g) 
atg(1)= = 一 1;d4 





ldi=' Eyelseidl='0'3endi 
亚 = ["beanrd4 d3 电 dl]; 
mo= [mode' '0' 四 由 dl]; 


其 中 g(1) ,8(2)，g(3) ,8(4) 分 别 表示 5 ,oz , 轧 ，ei 的 极限 情况 。 


第 10 章 控制 系统 


本 章 介绍 使 用 MATLAB 控制 工具 箱 和 SIMULINK 对 控制 系统 进行 描述 .设计 和 计算 。 
10.1 控制 系统 设计 概述 


研究 图 10.1 所 示 的 控制 系统 可 以 发 现 ,典型 控制 系统 中 一 般 包 括 用 微分 方程 表示 的 设备 
模型 (控制 对 象 ) ,并 具有 一 个 或 多 个 控制 变量 [输入 zx( 纪 ] 和 一 个 或 多 个 输出 y( 纪 。 对 所 有 
控制 系统 而 言 都 有 一 个 算法 控制 器 , 它 接收 操作 命令 [参考 输入 r( 口 ] 和 对 象 输出 ,并 计算 控 
制 变量 。 图 10.1 描述 了 串联 控制 系统 ,在 此 控制 系统 中 控制 器 取得 参考 输入 和 输出 之 间 的 
差 ,形成 误差 信号 e(1) = r( 1) - y( 划 ,根据 误差 信号 再 产生 对 象 输入 z( 攻 。 控 制 器 一 般 由 计 
算 机 实现 ,但 是 在 一 些 传统 系统 中 还 采用 模拟 电路 或 机 械 装置 实现 。 


上 

1 

| 驹 入 可 玛 量 的 输出 
| 攻 

控制 算法 。 | 基 | 。 控制 对 象 ”| 基 

上 

1 

上 

上 


图 10.1 反馈 回路 方 框图 


在 控制 系统 中 ,首先 应 该 明确 系统 的 控制 目标 是 什么 。 控 制 系统 设计 目标 是 改变 物理 系 
统 使 其 符合 要 求 。 这 不 仅 要 求 预知 给 定 系统 模型 的 变化 ,而 且 还 要 求 能 达到 预期 的 目标 。 因 
此 ,控制 系统 设计 存在 着 矛盾 。 

控制 设计 问题 通常 用 反馈 来 说 明 。 反 馈 的 基本 思想 是 用 系统 输出 校正 输入 ,使 系统 的 运 
行 不 需 人 工 于 预 。 反 馈 系统 除 这 个 明显 的 优点 外 ,还 能 减少 非 线性 ,增加 系统 的 鲁 棒 人 性 、 提 高 
系统 的 稳定 性 。 反 馈 对 控制 工程 师 而 言 是 非常 有 效 (但 不 是 惟一 ) 的 手段 。 

本 章 着 重 介绍 如 何 使 用 MATLAB 中 的 许多 工具 解决 各 种 控制 问题 。 第 10.2 节 详细 介绍 
在 MATLAB 中 如 何 使 用 传递 函数 方法 \ 方 框图 法 及 状态 空间 描述 方法 描述 控制 系统 。 第 10.3 
节 介 绍 控制 系统 的 阶 九 响 应 。 第 10.4 节 详细 介绍 波 特 图 、 根 轨迹 和 LQR/LQG 等 设计 方法 。 
最 后 ,第 10.5 节 专 门 介绍 设计 实例 。 


10.1.1+ 控制 器 设计 方法 


控制 器 设计 要 求 熟 练 掌握 对 描述 实际 系统 特性 的 常 微分 方程 的 求解 方法 。 然 而 在 像 
MATLAB 这 样 的 计算 工具 出 现 以 前 ,要 想 熟 练 掌握 这 一 方法 必须 求解 上 百 道 微分 方程 问题 。 
MATLAB 中 对 线性 时 不 变 常 微分 方程 有 三 种 不 同 的 描述 方法 : 


1. 状态 空间 方程 
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2. 传递 函数 
3. 方 框图 


状态 空间 描述 是 在 时 域内 用 抢 阵 描述 的 ,传递 函数 是 在 拉 普 拉 斯 域内 使 用 复 变 量 * 的 多 
项 式 描述 的 ,在 MATLAB 中 方 框图 描述 是 通过 SIMULINK 工具 箱 形 像 地 措 述 输 人 和 输出 的 连 
接 。 各 种 描述 法 之 问 的 转换 由 MATLAB 内 置 函 数 提供 。 榨 制 设 计 目 标 通常 分 为 三 类 : 


1 暂 态 
2. 稳 态 
3. 稳定 性 


暂 态 设计 要 求 关注 系统 的 短期 行为 ,如 敏感 作 和 刚性 。 稳 态 设计 要 求 关 注 系统 的 长 期 行 
为 及 一 段 时 间 内 系统 是 如 何 运行 的 。 标 准 输 人 信号 有 阶 跃 函数 、 伸 坡 函数 和 正弦 函 数 ,这 些 函 
数 常 被 用 来 检验 系统 是 否 满足 乔 态 及 稳 态 设计 的 要 求 。MATLAB 中 提供 了 可 得 到 系统 标准 信 
号 响应 的 函数 。 反 馈 对 一 个 物理 特性 很 好 的 系统 而 言 ,可 能 使 系统 稳定 也 可 能 使 系统 不 稳定 ， 
而 在 实际 中 必须 避免 不 稳定 因素 。 暂 态 特 性 和 稳 态 特 性 对 设计 要 求 通常 是 矛 拷 的 ,因此 设计 
时 应 在 两 者 之 间 进 行 折 中 。 

用 来 解决 控制 问题 的 图 解法 包括 : 波 特 图 , 奈 村 斯 特 (Ngust ?曲线 和 根 轨 迹 , 线 性 代数 方 
法 用 于 更 先进 的 设计 技术 ,如 LQG 方法 .H。 和 /综合 方法 等 。 对 于 大 多 数 单 人 单 出 控制 系 
统 ,使 用 一 种 控制 器 就 能 完成 设计 任务 。 


10.1.2 ”命名 和 文件 约定 


在 本 章 中 ,使 用 了 一 套 标准 的 命名 约定 。 为 即使 是 一 个 简单 的 微分 方程 也 需要 多 个 向 
量 和 矩阵 描述 ,所 以 MATLAB 提供 了 一 种 方法 ,将 必要 的 矩阵 和 向 量 集中 到 一 个 名 称 下 。 这 
种 抢 阵 、 向 量 甚至 字符 串 的 集合 称 为 系统 。 Planrs 用 于 标识 系统 名 ,在 控制 器 设计 过 程 中 它 的 
结构 是 不 蛮 的 ,而 Conzol 用 于 标识 将 要 设计 的 部 分 。 闭 环 系统 由 Plan 及 Coniro 组 成 ,用 
cgSys 标识 。 若 断 开 反馈 连接 , 则 称 系统 为 ulSys 。 本 章 中 用 来 构成 和 分 析 控制 系统 的 MATLAB 
函数 把 系统 看 做 参数 而 不 是 看 做 向 量 和 和 矩阵 。 

本 章 中 研究 几 个 系统 实例 ,为 方便 起 见 , 要 创建 用 于 返回 系统 模型 的 尔 数 文件 ,函数 返回 
系统 对 象 。 实 例 包括 : 


全 负载 的 永 磁 电 机 (WororSs.m) 
e。 弹 性 轴 驱 动 的 指针 ( Poinier.m) 
se 磁悬浮 器 (Maereom) 

e 倒置 舞 ( Pend ,nm) 

昌 飞 轮 ( Fr.m) 


根据 需要 可 设计 出 超前 、 沿 后 .PI(proportional integral, 比例 积分 ) 和 了 PD(prmoportional denva- 
tive, 比例 微分 ) 等 多 种 形式 的 控制 器 。 


10.2 MATLAB 中 系统 的 斤 述 



























































控制 系统 的 输入 用 六 的 描述 ,这 个 函数 一 般 用 于 描述 控制 中 的 某 些 变量 ,如 力 , 电 压 或 温 
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度 。 控 制 系统 的 输出 用 7( 昌 描述, r( 呈 和 7(:) 都 是 关于 时 间 的 实 函 数 。 函 数值 是 一 些 可 以 
测量 的 值 ,如 角度 ,压力 或 速度 。 在 控制 系统 中 输入 函数 “(!) 和 输出 函数 (二 之 间 的 关系 用 
线性 时 不 变 常 微分 方程 表示 ,一般 形式 为 : 


二 Co 到 的 二 + 和 ao) (0.0 


其 中 ” 演 严 。 方程 的 系数 w 和 户 是 定常 实数 。MATLAB 中 把 系统 模型 存储 成 对 象 ,类 似 于 第 
6 章 和 第 7 章 的 图 形 对 象 ,通过 使 用 get 和 set 函数 很 容易 得 到 这 些 模型 的 特性 。 用 式 (10.1) 
所 示 的 微分 方程 形式 表示 典型 的 控制 问题 ,MATLAB 提供 了 三 种 输入 一 输出 关系 的 类 。 

e 传递 函数 措 述 (类 四 

e 状态 空间 措 述 (类 s) 

日 零点 一 极点 一 增益 描述 (类 mpk) 


因为 控制 回路 经 常 由 计算 机 实现 ,所 以 离散 线性 系统 在 实际 中 用 得 很 多 。 上 述 三 种 描述 
都 有 相应 的 离散 时 间 形 式 ,采样 时 间 是 附加 的 信息 。 把 系统 模 列 封 装 成 对 象 , 允 许 用 户 把 相关 
数据 追加 到 描述 中 。 与 追加 数据 相关 的 例子 包括 JnputName ,OutputName 和 Notes。 

为 了 举例 说 明 三 种 基本 的 措 述 ,研究 图 10.2 所 示 的 直流 永 磁体 服 电机 的 简单 模型 。 输 入 
电压 %( 切 作用 于 电动 机 的 线 图 上 ,产生 电 瀛 江 习 。 线 圈 上 的 电流 在 转子 上 产生 转 矩 , 旦 与 电 
流 大 小 成 比例 。 有 效 惯量 ] 是 负载 惯量 /和 转子 惯量 jn 的 和 。 具 有 角度 8( 1 的 转子 就 像 
发 电机 一 样 ,产生 与 转子 角速度 成 比例 的 反 向 电压 。 根 据 力矩 平衡 原理 及 电路 分 析 原 理 可 以 
得 到 下 面 两 个 线性 常 微分 方程 9, 用 来 描述 输 人 电压 *(:) 和 输出 角度 6(i) 之 间 的 关系 ， 


世 辣 型 全 + 有 (De (10.2) 
本 





























时 8(1) 
了 本 十 也 一 天 区 让 = 昌 


与 电 有 关 的 常数 是 及 .天 和 加 ,其 中 玉 到 抽 的 卫 抗 工 是 线圈 的 电感 ,所 是 从 电流 到 转 
矩 的 转换 因数 ,而 妨 是 发 电机 的 反 电动 势 常数 。 总 惯量 了 通常 取决 于 负载 价 量 几 。 若 没有 恋 
速 箱 ,电机 摩擦 系数 1 一 般 很 小 。 下 面 将 这 些 方程 用 三 种 不 同形 式 的 模型 表示 。 


10.2.1 状态 空间 模型 
随 着 计算 机 的 广泛 应 用 ,状态 空间 模型 也 得 到 了 普遍 的 应 用 ， 为 它 比 传递 函数 更 具有 数 








图 10.2 典型 的 伺服 电机 

















加 参见 D 民 .Anand 和 R B Zmood, jaroduetion io Control Siema ,第 三 版 , Butterworth - Heunemann ,Oxford, England ,1995 
年 。 
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值 稳定 性 。 状 态 空间 模型 是 相关 的 一 阶 微 分 方程 组 。 








为 存在 8() 的 二 阶 导数 ,所 以 图 10.2 








所 示 的 电 劲 机 模型 不 是 一 阶 的。 为 了 描述 电机 的 状态 空间 模型 ,必须 先 把 方程 转化 成 第 


5.5.4 书 那样 的 一 阶 形式 。 设 : 


51(= 有) 
(D= 虹 多 =-w(b) 
aa(t= 区 1 
则 式 (10.2) 变 为 : 
dx 
一 
dx 太 
下 =72+Tm 
da 各 尺 世人 
于 


如 果 令 : 


ZE=[x(E za( 昌 ,za( 站 下 


at=o( 


YUD=8t=%( 


那么 电机 系统 的 状态 空间 描述 为 ， 


dx 全 
二 

















0 1 
人 = -8 


四 


P=[0] 


= 4c( 昌 + Bi() 


0 1 


(10.3) 


YY( 昌 = Gxz(5+ 本 ( 昌 


0 
玉 / 
一 有 / 二 


在 MATLAB 中 ,矩阵 4, 吕 ,C, 了 是 描述 微分 方程 的 必要 数据 。 
为 方便 地 把 模型 输入 到 MATLAB 中 ,可 创建 函数 MotorSs 来 返回 电机 的 状态 空间 系统 模 





型 。 假 设 参 数 志 = 5 mH( 电 机 电感 ),R= SQ( 电 机 电 








) , =0.125 V/nadjs( 反 电动 势 ), 太 = 15 





Nmy/A( 电 机 转 怎 常数 ) ,了 = 0.03 kg' 亚 (电机 惯性 ) 和 号 =0.01 Navyrad/s( 电 机 摩擦 系数 ) ,函数 如 


下 ! 


function Plant = MotorSS(JID) 

1f nargan< 1,J= 0;endi 
TL=se-3;R=5Si 旨 =12 5e-23 
Ju=15;J=3e-2+Jibh=le-25 
A=[010i0 -bJlaJi0, -khL-RL]; 
B= [0;0;17L]; 

C=[l100]; 
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D=0; 

Plant = ss( 太 ,BC,D) 

set{ Plant,?TnputName',rvolls' ,OutputName'，' vtheta' ); 
Set{ Plant, StateName' ,和 theta， omega |)5 
set(Plant,'Notes',rSmall DC serromotor ); 


函数 ss 把 第 阵 4 、 召 `C 和 石 代 人 到 单个 系统 对 象 中 。 键 和 人 
MorerSS 


在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 ， 


= 
\theta omega 了 
Athbeta 0 工 0 
Nomega 0 -0.33333 500 
于 0 一 25 -1000 
Db= 
wolte 
Ntbeta 8 
AoEmega 
荆 200 
e= 
ANchera 。 Nomega 款 
AthetR 工 9 0 
= 
VOLte 
Ntbeta 0 
Continuacue-ttma mcaal. 


在 默认 情况 下 ,输入 用 z1 表示 ,输出 用 y1 表示 , 内 部 状态 变 基 为 *1、x2 和 *3。 可 以 用 
set 崩 数 提供 这 些 标号 ,并 将 状态 空间 变量 命名 为 4.w 和: 此 外 ,还 要 有 注释 说 明 模 型 所 描 
述 的 内 容 。 若 没有 对 模型 进行 标志 , 则 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 内 容 : 





名 = 


z 2 23 
了 0 1 0 
了 2 0 -0.33333 500 
x3 0 -25 -10o00 
bb= 
ul 
全 
22 0 
2323 200 
e= 
xdL 22 23 
YL 荆 日 站 
as 到 
YL 0 


Continuous-time Byetem- 


当 该 画 数 被 调用 时 ,只 返回 系统 对 象 , 而 不 返回 常数 。 如 果 想 重新 得 到 系 阵 4 , 吾 .C 和 万 , 则 
可 以 使 用 : 
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[A,B,C.D] = ssdata(MotorSS) 


返回 系统 矩阵 4 了.C. 和 卫 。 
MATLAB 提供 的 内 置 函 数 可 以 把 WotorSs 这 样 的 系统 对 象 媳 做 参数 。 将 电机 接 到 如 

10.3 所 示 的 简单 反馈 系统 中 ,如 果 要 验证 电机 的 特性 , 则 框图 中 为 : 

史 有 =rb 一 7 昌 = 扩 昌 -Cx( 









直流 永 磁 电机 





| 























图 10.3 可 控 何 乳 电 机 的 单位 反馈 控制 系统 


那么 , 式 (10.3) 相 应 地 变 成 ; 


些 的 -(4- BC)z( 昌 + 政 ( 


yb = Cx(b+BDr( 





就 是 将 式 (10.3) 中 的 全 


dlSys= feedback(MotnSS,1); 




















昌 


明 4 - BC 代替 。MATLAB 提供 的 数学 运算 函数 命令 如 下 : 


它 返 回 闭环 系统 。 第 二 个 参数 中 的 数值 1 表示 反馈 回路 的 传递 函数 为 1。 注 意 ciSys 中 的 4 
等 于 WotorSS 中 的 4 - BC。 可 以 通过 输入 下 面 的 程序 来 检验 : 


elSys= feedback(MotorSS,1); 


了 ant = MotorSs 


clSys.a- (Plant.a - Piant.bx Plant.c) 

返回 (3x3) 阶 的 零 矩阵 。 
MATLAB 的 函数 feedback 将 算法 与 电机 系统 连 成 一 个 新 的 结构 。 在 有 输入 时 ,将 系统 视 
为 参数 的 MATLAB 其 他 函数 将 用 于 求解 微分 方程 。 例 如 ,下 面 的 程序 使 用 step 函数 计算 阶 妈 
输入 信号 的 系统 响应 ,曲线 如 图 10.4 所 示 。 


[7,q = stepffeedback(MotorSS,1) ); 


Blorkthy) 


xlabel( "Time' )， 
ylabel('Rotor angle vtheta'); 
tl1tle( ”Step response of closed-loop servomotor ); 


下 面 的 程序 产生 负载 惯量 变化 时 的 何 县 电机 阶 颇 响应 ,曲线 如 图 10.5 所 示 。 随 着 负载 惯 





量 六 as 的 增长 ,响应 














应 的 期 望 值 。 


t=0:0.05:23; 


线 出 现 了 超 调 。 在 第 10.3 节 








,根据 函数 零 极点 的 位 置 可 得 出 系统 响 
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Jad=0:0.01: 


0.1 


data = zeros(lengih(t) ,lenghCJload) )， 
for i= 1:length(Jioad) 
data( :,i) = step( feedback(MoterSS(Jioad(i) ,1), 避 ， 


endi; 


mesh(Jioad ,tdata); 

view([45.30]); 

xlabel("TLoad ineria ji); 
ylabel('Time'); 

zlabel('Rolor angle Viheta(t)') 

Liclef "Step response of closed-loop servomotor ) 


Step response of closed-loop Servometor 





1.4， 


1.2 


口 
如 


Potorangle6 
口 
吕 


己 
忆 


人 .2 








Rotorangle 8 


0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 
Time 


图 10.4 伺服 电机 控制 系统 的 阶 茎 响应 


Stap respofnSe of closed-loop servomotor 





Time 


LoadineriaJ 


图 10.5 在 不 癌 负 载 惯量 条 件 下 闭环 伺服 电机 的 阶 夏 响应 
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10.2.2 传递 函数 找 述 


传递 函数 撕 述 是 指 在 零 初始 条 件 下 ,输出 的 拉 拱 变换 除 以 输入 的 拉 氏 变换 的 结果 。 尽 管 
这 种 描述 不 如 状态 空间 方法 应 用 普遍 ,而 且 对 数值 误差 敏感 ,但 是 对 设计 者 而 言 它 仍然 是 非常 
直观 的 .中 式 (10.1) 所 未 的 常 微分 方程 的 传递 函数 由 下 式 给 出 ; 
(ji + 
民 (S) os + aiS 二 二 So 
其 中 mm 关 0 且 m3 严 ,分 母 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 极点 ,分 子 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 零点 。 在 
MATLAB 中 用 两 个 向 量 描述 传递 函数 ,每 一 个 向 量 分 别 包含 * 的 系数 。 分 子 多 项 式 系数 为 : 
Nam= [bm.,.bl b0] 
分 母 多 项 式 系数 为 : 
Den= [an. .al a0] 
可 以 用 w 除 以 每 个 系数 使 m 为 1, 但 这 不 是 必须 的 。 为 了 得 到 传递 函数 晴 (* ) ,应 对 方程 进行 
拉 氏 变换 及 必要 的 代数 运算 。 对 式 (10.2) 进 行 拉 氏 变换 得 到 
jsQB(5)+( 开 - 民 )7(5)= FF(Cs) 
(2 +)9(s) -有 rs)=0 
假设 初始 条 件 为 零 ,求解 8(s) 得 : 


B(s) 


五 (s) = (10.4) 

















丰 
(本 + RD) 二 丙 ) 二 大 有 (4100.5) 
系统 传递 函数 模型 可 以 由 下 面 的 程序 产生 , 它 将 MoiorSs 产生 的 状态 空间 模型 转换 为 传 
递 函 数 模型 : 
funcbaon PlantTF = MotorTF 
L=5e 一 35R=5Sikhb=12.5e-2; 
=15J=3e-2;b=te-2; 
Nam= lo; 
Den= cenv([LR],[Jbo)+[00okbxka0]; 
PlantTF = tf(NumyDen); 
键 人 下 面 的 命令 : 
MotorTT 
在 MATLAB 命令 窗口 中 将 会 显示 ， 
Transefer function; 
15 


0.00015 sr3+0.15er2+1.9258 


分 子 多 项 式 的 系数 Nen 和 分 母 多 项 式 的 系数 Den 是 传递 函数 得 以 实现 的 必要 数据 ,正如 矩阵 


加 参见 MTTL46 Conmrol gsian Toolior ,Ler's Gude ,第 四 收 订 版 ,The Maih Worcs,Nahck,MA,1992 年 。 
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4 .也 、C 和 刀 是 状态 空间 实现 的 必要 数据 一 样 。 输 入 、 输 出 和 其 他 描述 部 分 的 名 称 可 以 通过 
使 用 set 和 get 函数 来 设置 。 使 用 下 面 的 命令 可 以 从 分 子 和 分 母 多 项 式 中 获得 系数 : 

[Num,Den] = ttdata(MotorTF，Y) 
字符 "说明 函 数 将 Wem 和 Pen 以 行 向 量 形式 返回 , 若 省 略 , 则 分 子 将 以 元 数组 的 形式 返回 。 
元 数组 主要 用 来 描述 MIMO(multiple-input multiple-cutput, 多 人 多 出 ) 系 统 。 多 数 情况 下 ,我 们 仅 
讨论 SSO(single-input single-output, 单 人 单 出 系统。 与 状态 空间 系统 一 样 , MATLAB 函数 也 可 
以 把 传递 函数 作为 输 和 参数。 例如 : 

step( feedback(MotiorTF,1)) 


将 会 计算 并 绘 出 控制 电机 的 和 阶 丰 响 应 曲线 。 注 意 命令 step 和 feedback 与 前 面 状 态 空间 模型 使 
用 的 命令 相同 ,这 些 函 数 可 在 任何 系统 对 象 描述 方法 中 运行 。 

另外 两 个 有 用 的 函数 是 pole 和 tzero, 杖 数 pole 返回 极点 (传递 函数 中 分 母 多 项 式 的 根 )。 
例如 ， 























p= pole(feedback(MotorTF ,1)) 
显示 : 


了 
1.0@+02” 

9.8744 

-0.0545 +0.0773 守 
-0.0645 -0.07731 


这 是 一 个 简单 闭环 控制 系统 的 极点 。 函数 tero 返回 对 象 的 传递 零点 ， 
z=tzero( feedback(MotorTF,1)); 


车 2 为 空手 阵 , 则 说 明 系 统 没有 零点 。 函 数 pale 和 bzero 都 可 以 用 于 状态 空间 系统 。 通 过 下 式 
可 实现 传递 函数 与 状态 空间 模型 之 间 的 转换 : 
五 (3) = CKsz- 4) 一 吾 
其 中 工 是 单位 矩阵 。 从 方程 可 以 看 出 ,分 母 的 根 等 价 于 行列 式 (a7 - 4) 的 根 ,也 是 开 阵 4 的 特 
征 值 。 极 点 ,零点 和 特征 值 在 分 析 控制 系统 特性 中 是 经 常用 到 的 。 
传递 函数 的 一 种 描述 形式 是 零点 一 极点 一 增益 , 它 的 参数 是 零点 和 极点 。 通 常 传递 函数 
是 一 个 有 理 多 项 式 画 数 ,所 以 其 分 子 和 分 母 表达 式 都 可 以 分 解 成 下 面 的 形式 ， 
(有 
后 《10.6) 
传递 函数 由 极点 和 零点 及 增益 常数 上 惟一 地 确定 。 要 生成 如 图 (10.3) 所 示 的 闭环 控制 系统 的 
零点 一 极点 一 雯 益 模型 ,首先 产生 极点 和 零点 ,通过 除 以 直流 增益 将 增益 设置 为 1。 程 序 为 ， 
Poies = pole(feedback(MotorIF ,1))， 
工 = tzero( feedback(MotorTF,1)); 
了 PlantZPK = zpk(Z,Poles,]); 


PiantZFPK = dcgalnt feedqback(MotorTF,1))/dcgaxn(PlanZPK) * PlantzpK; 
Step(antZPK)， 
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程序 执行 后 ,同样 产生 如 图 10.4 所 示 的 曲线 。 命 令 feedback pole 和 tzero 也 适用 于 这 个 模型 。 
10.2.3 离散 时 间 模 型 


状态 空间 .传递 函数 和 零点 一 极点 一 增益 模型 的 离散 时 间 形 式 可 以 用 命令 2d 产生 。 在 
下 面 的 程序 中 ,将 连续 时 间 模 型 转换 为 离散 时 间 模 型 ,采样 时 间 为 1 ms。 为 了 明显 比较 程序 的 
图 形 输 出 ,在 连续 时 间 系统 响应 与 离散 时 间 系 统 响应 的 结果 之 间 加 了 一 个 很 小 的 贪 移 , 使 得 两 
条 有 曲线 分 开 。 


[ydiserele,time] = stepf feedback(c2d(Motorss,0.001),D))， 
yeontinous = step( feedback(MetorSS,1) ,time); 

DPIOF(Uime yeontinous, "htime,ydisorete+0.1."b 3; 

gridi 

xlabelt'Time'); 

Ylabel("Response'); 

legendk "Continupus' ，Diserete' ,4) 

title('Comparison of diserete-and continuous-time syetema' ) ; 


程序 的 结果 如 图 10.6 所 示 。 由 于 采样 时 间 很 短 ,所 以 两 条 阶 肥 响应 曲线 之 间 没有 明显 差别 。 


Comparison of discrete- and continuous-time Systems 
T T T T T 
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Time 


图 10.6 离散 时 间 阶 跃 响应 与 连续 时 间 阶 夏 响 应 的 比较 ( 离 莽 时 间 响 应 引 人 了 0.1 的 垂直 位 移 ) 


在 默认 情况 下 ,函数 c2d 采用 零 阶 保持 器 近似 。 函 数 step impulse 和 feedback 同样 支持 离 
散 时 间 系 统 模型 。 当 多 个 单元 详 合 使 用 时 ,各 个 部 分 的 采样 时 间 应 该 相同 。 如 果 在 MATLAB 
命令 窗口 键 人 : 


c2d(MotarSS,0 001) 
将 显示 下 面 的 系统 描述 : 
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\theta AN omsga 了 
Nbeta 工 0.000993818 0.0001837 生 
AN omega 0 0.99507 0.31535 
圭 -0.015768 0.36458 
pb= 
Yolta 


\ theta 1.3203e- 05 
Amegz 站 -00356748 


并 0.12617 
口 = 
二 hetaa Nomega 诗 
Nbeta 工 0 0 
晶 = 
Yolta 
Ntheta 0 


注意 离散 时 间 模 型 的 矩阵 g 和 二 与 连续 时 间 模 型 在 本 质 上 是 不 同 的 。 离 散 时 间 模 型 的 
状态 方程 用 差分 方程 描述 ,而 不 用 微分 方程 。 在 状态 空间 模型 中 ,用 上 表示 时 刻 ， 
X[ 开 +1] = Asx[] + 可 ou[] 
Y[1]= Ce[ 大 ] + Du[ 和] 
上 式 是 矩阵 的 乘法 运算 。 这 些 矩 阵 的 乘法 运算 在 采样 时 间 夺 = jaA 与 式 (10.3) 给 出 的 连续 时 
间 微 分 方程 的 特征 相 匹 配 , 其 中 A 是 适当 选择 矩阵 4。 和 囊 时 的 采样 间 现 ,采用 笔 阶 保持 器 
近似 ,为 :了 




















4 =ehe 
、 
5 -je Bdr 


了 
将 得 到 的 左 半 个 复 平面 的 特征 值 映 射 到 一 个 单位 圆 内 。 在 MATLAB 中 还 可 得 到 三 角 近 似 、 双 
线性 近似 (Tustin) 、 改 进 的 双 线 性 近似 及 匹配 近似 等 多 种 方法 。 


40.2.4 方 框图 和 仿真 工具 SIMULINK 


典型 的 控制 系统 由 几 个 不 同 的 单元 组 成 ,如 对 象 单元 和 控制 器 单元 等 等 。 许 多 复杂 结构 
的 系统 包括 很 多 子 系统 ,这 些 输入 输出 之 间 的 连接 图 由 系统 设计 者 用 方 框图 设计 ,基本 元 件 组 
成 如 图 10.7 所 示 。MATLAB 提供 了 内 轩 函 数 和 运算 符 集合 用 于 计算 传递 函数 ,其 过 程 与 方 框 
图 的 代数 运算 类 似 。MATLAB 使 用 标准 运算 符 ,包括 + , - , * ,/, 并 且 还 提供 feedhack .senes 
和 comneet 等 函数 ,以 便 在 命令 行 中 执行 和 仿真 方 框图 。 用 户 可 以 利用 SMULINK 工具 箱 提 供 
的 图 形 用 户 界面 直接 设计 方 框图 ,并 且 仿 真 特性 曲线 。 

如 略 10.7(a) 所 示 , 由 乘法 运算 符 确 定 两 个 系统 的 级 联 。 例 如 , 若 系统 对 象 El 和 杷 分 别 
由 传递 函数 贡 (>) 和 束 (s) 措 述 ,那么 级 联系 统 肌 (s) 可 以 由 下 面 的 等 式 获 得 ; 























了 王 = HLx* 2 


@@ 参见 T Kalhth, En System Jeon',Prenboe Hal,Engewood Chtp,NJ,1980 年 ;或 K Astom 和 B.Wiueunade, Conypuaer 
Controlisd Systemu ,第 三 版 Prenbee Hall, Upper Saddle Rover.NT,1997 年 。 
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除法 也 得 到 支持 ,但 要 求 模 型 是 严格 正则 的 ,在 这 里 不 进行 讨论 。 
如 图 10.7(b) 所 示 , 可 以 用 加 法 和 减法 运算 符 得 到 两 个 系统 的 并 联 。 若 系统 l 和 到 并 


联 , 则 最 后 的 系统 为 ， 
卫 =HL+ HP 


减法 的 情况 可 以 通过 改变 上 面 等 式 的 符号 获得 。 
对 于 传递 郴 数 ,图 10.7(c) 所 示 的 反馈 连接 不 同 于 其 他 两 种 运算 ,执行 过 程 不 是 用 运算 符 
实现 而 是 用 函数 实现 的 。 若 到 和 让 反馈 连 搂 ,那么 最 后 闭环 系统 为 : 


五 = feedback(H4,H5)， 
以 上 假设 为 负 反 馈 。 若 希望 是 正 反馈 , 则 甩 (s) 由 下 式 得 到 ， 


83 = feedback(H4 ,Hs,+1); 







































































方 框图 
等 效 
过 9) 1- 三 = 再 (9*P9 六 押 
一 一 
他 级 联 
下 
十 
Or 下 (= 古 (9+ 凡 们 
二 
(9) 
二 一 > 
促 并 联 
十 
(9 
fs) = feedback 
Ce) 上 二 
(9) 
c 一 > 
{9) 反馈 


图 10,7 最 常用 的 方 框图 代数 运算 


典型 串联 反馈 控制 结构 如 图 10.1 所 示 , 它 是 由 图 10.7(a) 的 串联 形式 和 图 10.7(e) 的 反馈 
形式 连接 而 成 。 在 这 种 情况 下 ,输入 减 去 对 象 (于 ) 的 输出 ,形成 误差 信号 反馈 送 给 控制 器 
《也 )。 下 面 建立 闭环 模型 , 设 ; 
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H4 = Contrmoller * Plant 
和 
H5=1 
则 闭环 系统 clSys 为 : 
tlSys= feedGpack( Contmller * Plant,1); 
通过 向 量 输入 输出 方式 ,函数 feedback 和 series 及 操作 符 * 、+ 和 -支持 MIMO 系统 。 此 外 , 算 
阵 运算 允许 快速 构建 MIMO 系统 。 例 如 ,双人 单 出 系统 梧 , 可 由 SS0 系统 如 和 想来 创建 ， 
用 下 式 实现 : 
了 到 =[HI ,Hz] 
单 人 双 出 系统 可 以 这 样 来 创建 : 
J9 =[HLH2] 
子 系统 好 和 82 可 以 用 第 2.4 节 讨论 的 获得 子 卸 阵 的 方法 从 刀 3 中 获取 。 在 MATLAB 系统 
中 ,串联 并 联 和 反馈 连接 要 求 明 确 规定 谁 的 输出 连 到 谁 的 输 人 上 去 。 函 数 series 和 panmallel 能 
够 满足 这 个 要 求 。 许 多 复杂 MIMO 系统 可 以 用 star 和 conneet 来 创建 。 在 此 仅 研 究 SIS0 控制 
若 系统 对 象 玉 和 瑟 2 的 类 型 不 同 , 那 么 必须 进行 类 型 转换 , 以 保证 最 后 模型 是 统 -的 。 
在 所 有 模型 中 ,MATLAB 首先 支持 状态 空间 模型 。 因 此 ,车 计算 过 程 中 只 要 有 一 个 模型 为 状态 
空间 模型 ,那么 结果 就 为 状态 空间 形式 。 对 于 传递 丽 数 和 零点 一 极点 一 增益 模型 而 言 ，MAT- 
LAB 先 支持 传递 函数 模型 。 
SIMULINK SIMULINK 允许 用 户 从 元 件 库 建 模 ,并 且 对 系统 进行 仿真 。 从 元 件 库 中 选中 元 件 
并 拖 到 模型 窗口 ,连接 各 个 不 同 的 元 件 并 设置 每 个 元 件 参数 ,那么 就 可 以 运行 模型 并 显示 结果 
了 。 
SNMUUNK 可 以 通过 在 MATIAB 命令 中 键 人 下 面 的 命令 产生 ， 
Simullnk 
MATLAB 命令 窗口 中 定义 的 变量 可 以 在 SMULINK 窗 吕 中 获得 。 
下 面 举例 说 明 如 何 用 SIMULINK 建立 直流 伺服 电机 的 模型 ,最 后 的 结果 如 图 10.8 所 示 。 
为 了 产生 对 象 模型 , 先 在 MATLAB 命令 窗口 中 定义 并 获得 系统 矩阵 ,然后 打开 SIMULINK, 即 ， 
[A,B,C,D] = ssdata(MolorSS》; 
SIIU1nK 
打开 SMULINK 浏览 窗口 ,显示 四 个 主要 的 元 件 库 : Simalimk 、Contol System Toojbor .Neural Ne- 


oo 于 Bocjsel 和 Simulink Betrus。 首 先 点 击 空白 页 标记 打开 SIMUULINK 模型 窗口 ,然后 再 返回 济 
览 窗口 双击 SMULINK ,显示 SIMULINK 元 件 库 的 目录 : 


























Conhnuous 
Duscrete 
Funchons 人 Tahles 
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Math 
Nonbnear 

Segnals 丰 Systemns 
Snks 

Sources 

若 想 打开 任意 库 中 的 元 件 (模块 ), 只 须 双击 需要 的 元 件 库 即 可 。 先 打开 Contnuous 元 件 
库 。 接 着 用 鼠标 单 击 State ~- Space 模块 ,并 按 住 键 不 放 , 把 该 元 件 拖 到 模型 窗口 。 把 元 件 放 在 
期 望 的 位 置 并 放 开 鼠 标 。 下 一 步 ,打开 Math 元 件 库 ,依次 选中 Slider Cam 和 Sum 模块 ,并 将 其 
拖 到 模型 窗口 ,部 放 在 State - Space 模块 的 左边 。 然 后 打开 Souree 元 件 库 选 择 Step 模块 ,并 将 
其 放 在 模型 窗口 中 所 有 模块 的 左边 。 最 后 从 Sinks 元 件 库 选 择 scope 模块 ,将 其 放 在 所 有 模块 
的 右边 。 

下 一 步 要 做 的 是 设置 模块 的 参数 。 从 State - Space 模块 开始 ,双击 该 模块 ,将 得 到 State - 
space 模块 参数 窗口 ,有 五 个 需要 输入 数据 的 地 方 :A.B.C.D 和 Ininal condiuon。 因 为 在 MAT- 
TAB 命令 窗口 中 已 经 定义 了 这 些 矩阵 ,所 以 分 别 键 人 ABC 和 了 D 即 可 。 如 果 选 择 MATLAB 命 
令 窗口 中 定义 的 不 同 变量 名 ,那么 应 该 在 相应 的 位 置 输 入 这 些 变量 名 。 设 初始 状态 为 0, 可 以 
采用 同样 的 方式 改变 加 号 ,第 二 个 符号 应 改 为 负 号 。 变 增益 模块 的 增益 值 是 可 以 选择 的 ,选择 
范围 为 0~ 15, 本 例 中 选 为 1。 对 Step 模块 , 除 Step time( 时 间 偏 移 或 延迟 ) 选 为 0 外 ,其 他 为 黑 
认 值 。 双 击 scope 模块 ,得 到 一 个 模拟 的 示波器 ,这 时 不 需 对 其 进行 参数 设置 

连接 模块 形成 反馈 控制 系统 。 设 计 窗 口中 的 模块 可 以 用 鼠标 移动 ,也 可 以 修改 其 大 小 ,每 
个 模块 外 面 的 凸 起 部 分 都 是 用 来 连接 的 。 默 认 傅 况 下 , 输 和 在 堪 边 ,输出 在 右边 。 利 用 也 标 从 
输出 端 拖 到 输入 端 即 可 连 成 一 条 线 。 将 十 字 准 线 放 在 Step 模块 的 输出 位 置 ,并 按 住 鼠 标 左 刍 
不 放 , 将 十 字 准 线 移 到 Sam 模块 的 加 法 ( + 输入 端 。 重 复 这 种 操作 ,直到 将 方 框图 连 成 为 止 ， 
如 图 10.8 所 示 。Siate - Space 模块 和 Scope 模块 中 间 一 点 到 求 和 模块 减法 输入 端的 连 线 可 以 
这 样 产 生 。 将 箭头 放 在 两 个 模块 之 间 的 连 线 上 ,同时 按 下 Cal 键 和 鼠标 左 键 ,保持 这 种 操作 并 
将 十 字 准 线 移 到 求 和 模块 的 减法 输入 端 , 放 开 鼠标 和 Cud 键 。 若 机 调整 连 线 ,简单 地 单 击 连 线 
并 按 住 芯 标 左 键 , 即 可 将 其 移 到 需要 的 位 置 。 












































图 10.8 在 SBHULNWK 中 创建 直流 伺服 电机 框图 





模块 的 位 置 和 大 小 并 不 重要 ,关键 是 连接 。 在 创建 回 接 之 前 , 需 将 一 些 模块 进行 反 转 ,使 

得 输入 在 左边 ,输出 在 右边 。 这 种 操作 可 以 这 样 完成 ; 先 选中 模块 ,然后 在 下 拉 菜单 Fomat 内 

选取 Fip Block 即 可 。 另 一 种 方式 是 在 格式 业 单 中 隐藏 模 艾 下 面 的 注释 ,选中 模块 并 选取 Hide 

Name 即 可 隐藏 注释 。 若 要 再 显示 模块 注释 ,选中 模块 并 选取 Show Name 即 可 。 但 这 两 种 选择 
不 能 同时 出 现 。 

若 要 进行 仿真 ,在 Simulation 菜单 中 选取 Start, 仿 真 结束 后 ,双击 Seope 就 可 以 看 到 仿真 结 

果 。 用 * 办 和? 轴 放 大 图 标 可 以 调整 图 像 清晰 度 。 注 意 在 Simulation 菜单 下 ,可 以 修改 仿真 参 
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数 。 例 如 ,可 以 通过 修改 参数 (选择 Parameters) 改 变 综合 方法 。 如 果 图 形 连 接 得 不 完全 或 不 正 
确 , 则 仿真 不 能 进行 ,在 MATLAB 命令 窗口 会 给 出 错误 信息 ,并 弹出 一 个 特殊 窗口 。 对 图 10.8 
所 示 的 仿真 模型 在 Secope 中 的 结果 如 图 10.4 所 示 。 
10.2.5 描述 方法 的 转换 
MATLAB 通过 构造 函数 g 世 和 zk 进行 三 种 描述 之 间 的 转换 。 例 如 ,在 上 中 ,用 状态 空间 
模型 MotorSS 产生 传递 函数 模型 。 
到 antTF = 上 ff( MotorSS) 


转换 过 程 中 数值 误差 将 产生 微小 的 系统 模型 系数 差异 。 
函数 ss 可 以 将 传递 函数 转换 为 状态 空间 模型 ,因此 : 


PiantSs = ss( PiantTt) 


转换 后 的 系统 矩阵 4 及、C 和 万 与 MororSS 定义 的 矩阵 不 同 。 这 说 明 , 对 于 给 定 的 系统 ,其 状 
态 空间 模型 描述 不 是 惟一 的 ,这 与 传递 函数 模型 不 一 样 。 一 般 使 用 ， 


SSsbal] 
来 调节 输入 基 、 状 态 量 和 输出 量 ,使 得 仿真 条 件 尽 可 能 好 。 因 此 ,用 : 
PlantBal = ssbal(PlantSS) 


试图 找到 系统 的 最 佳 条 件 。 
零点 一 极点 一 增益 模型 也 可 以 由 状态 空间 模型 或 传递 函数 模型 转换 。 例 如 ,零点 一 极点 
一 增益 模型 可 以 由 状态 空间 模型 产生 ,用 ， 


PlanZ = zpk(PlantSS》 
这 种 转换 与 其 他 转换 方法 一 样 , 在 MATLAB 中 使 用 数值 解 有 时 会 有 很 大 的 数值 误差 ,尤其 是 对 
10 阶 以 上 的 系统 求解 9。 在 实际 情况 中 ,建议 不 要 经 常 变换 撒 述 方法 。 


10.3 系统 响应 














本 节 将 介绍 一 些 工具 的 用 法 ,这 些 工 具 用 来 计算 系统 响应 。 三 种 系统 描述 使 用 的 函数 包 
括 sep impulsevinital 和 lsim。 在 使 用 方 框图 时 仿 寥 工 具 箱 提 供 的 许多 内 置信 叶 渐 使 仿真 得 到 
了 简化 。 

无 论 是 传递 函数 描述 还 是 状态 空间 描述 ,配置 零 极点 都 是 控制 工程 师 估 计 系统 响应 的 便 
捷 方法 ,许多 设计 要 求 可 以 转化 为 零 极点 位 置 的 约束 条 件 。 控 制 器 的 设计 问题 经 常 转变 为 反 
债 回路 的 设计 ,应 使 得 闭环 系统 极点 位 于 复 平面 中 期 望 的 位 辕 , 但 是 零点 的 位 置 不 能 通过 反馈 
来 改变 。 























台 ” 夺 见 N.E.Leonarl 和 劝 ,S Lenne， mg MHTTL4B 加 4naboe and Desgn Control Sjstena ,Benjarmn/Cammnes,Redwood Gay， 
CA,1992 年 。 
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10.3.1 仿真 


在 控制 系统 的 响应 中 , 阶 蚂 输入 经 常用 来 作为 比较 不 同 控制 器 的 基准 。MATLAB 通 数 
siep 用 于 计算 阶 牙 响应 ,车 不 需要 返回 值 , 则 仅 画 出 响应 曲线 。 函 数 自动 给 出 适当 的 时 间 范 围 
来 计算 仿真 ,因此 程序 如 下 ， 

[theta,t] = step(Motorss); 

plot(ty theta) 

tltle("Step zesponse of a motor ) 

xlabeli(C'Time' ) 

ylabel( vtheta(D 
程序 给 出 了 数值 并 得 到 图 10.9。 从 图 中 可 以 看 出 ,电动 机 的 阶 颇 响应 是 一 条 介 线 ,因为 恒定 
电压 加 在 线 图 上 ,所 以 电动 机 最 后 会 达到 恒定 的 转速 。 


Step response of a motor 








6 一 





etb 
贡 











0 01 0.2 0.3 站 本 05 06 07 08 
Time 


图 10.9 无 反馈 的 电动 机 阶 有 响 应 曲线 
另 一 方面 ,可 以 不 用 step 提供 的 时 间 范围 而 自己 指定 时 间 : 的 范围 。 在 这 种 情况 下 , 需 
将 前 面 程序 段 的 第 一 行 改 为 下 面 的 两 行 表述 ， 


4t= linspacet0,100,100); 
theta = SLep{MotorSS,D; 
其 中 0 大 :<100。 
MATLAB 函数 impulse 用 于 计算 系统 的 脉冲 响应 ,其 用 法 与 sep 类 似 。 
MATIAB 提供 的 函数 不 能 适应 于 所 有 的 标准 检测 输入 ,但 是 使 用 下 式 则 提供 了 在 任意 给 
人 条 件 下 求解 系统 响应 的 能 力 : 


1lsim(sys,u,b 
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其 中 sys 为 研究 中 的 系统 ,而 x 是 描述 输入 幅 值 的 向 量 , 也 是 时 间 ! 的 函数 。x 和 + 的 长 度 必 
须 相等 。 

下 面 测定 电动 机 控制 系统 跟踪 误差 的 稳定 特性 。 当 输入 是 斜坡 信号 时 , 稳 态 误差 是 期 望 
位 置 与 实际 位 置 之 间 的 最 终 差 值 。 在 0 和 :<1 的 范围 内 ,输入 信号 斜率 为 1, 对 直流 伺服 电机 
而 言 , 当 0< :<1 时 , 随 动 误 差 e( 划 = 8 划 - 纪 程 序 为 : 


t= 1Iinspacet0,1,100)， 

theta= 1sam(feedback(Motors,1) ,bt 
DBPlorKbT 一 theta); 
emor=tend) - theta(end); 

hold on 
Plok([0,t(end)],[ emor eror] or- ); 
Xlabel(Tme'); 

Y1label( "Bror e(t7 3; 

上 title( "Error sigmal as a function of time'》 


执行 后 产生 图 10.10。 注 意 经 过 最 初 的 暂 态 以 后 ,误差 近似 稳定 在 0.13。 控 制 系统 设计 目标 
是 使 这 种 误差 值 小 于 0.05。 


Error signal as afunction oftime 
~ 一 一 -一 





Error eft} 














0 0D.2 0D.4 D6 8 1 
Tme 


图 10.10 ”随时 间 变化 的 控制 系统 随 动 误差 
对 于 状态 空间 系统 ,MATLAB 函数 ; 





anatlal(sys)x0) 


在 非 零 初始 条 件 下 进行 仿真 ,其 中 ss 是 被 研究 的 系统 , r0 是 初始 条 件 向 量 。 假 设 直 流 电机 
在 初始 位 置 5(0) = 0, 初 始 电流 (0) = 0, 初 始 角速度 w(;) = 5 mad/s, 此 外 ,还 假定 增益 为 2, 若 


线 图 上 的 电压 保持 在 0 伏 (通过 短路 实现 ) ,那么 下 面 的 程序 将 计算 电机 在 初始 状态 xz0 下 的 响 
应 曲线 。 
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双 = [0;5;0]; 

Ftheta,t.x] = inatalal(feedpack(2x MotoaSS,1),x0); 
plot(xt: Tsx(: 2))， 

grad on 

xlabel(" vtheta(t)); 

ylabel(" omega(t)) 

上 titlet Phase plot of the controlled motor ); 


其 中 x(:D=9C0,x(52)= wx(:3)= 民 加。 程序 执行 后 结果 如 图 10.11 所 示 。 


Phase plot cf the controlled motor 

















-- 1 1 1 1 
了 扣 0.05 01 0.15 02 0.25 03 
6 的 


图 10.11 初始 角速度 w(#) = 5 rad/s 的 转子 相位 曲线 


10.3.2 ”根据 零 极点 估计 系统 响应 


当 用 MATLAB 解决 控制 问题 时 ,重要 的 是 能 定性 地 判断 微分 方程 的 解 。 由 于 控制 器 设计 
是 个 反 过 程 , 所 以 ,定性 判断 能 让 设计 者 知道 为 了 达到 设计 要 求 应 采用 什么 样 的 系统 。 
MATLAB 通过 求解 各 种 类 型 的 方程 可 以 提高 对 微分 方程 求解 的 定性 理解 程度 。 

本 节 将 计算 许多 系统 的 阶 夏 响 应 ,这 些 系统 具有 不 同 的 零 极 点 。 首 先 研究 具有 一 个 极点 
没有 零点 的 一 阶 系统 。 假 设 极点 位 置 为 - “, 则 传递 函数 为 ， 


妞 (s) = 
分 子 设 为 。 是 为 了 保证 系统 的 直流 增益 为 1。 极 点 由 慢 至 快 从 e = 0.1 变化 到 = 2, 下 面 的 程 
序 完成 这 个 计算 过 程 ,产生 一 系列 阶 夏 响应 曲线 。 


t=0:0.1:10; 

polevect= 0.1:0.1:2 

hold oni 

for 1= 1:1ength( polevect) 

了 = step(tE([polevect(i)],[1 polevect(i]),b; 
polt(t,7) 
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endi; 

xlabelt'Time' ); 

ylabel('Step response' ); 

上 title('Step response for a variety of pole locations ) ; 
text{(0.2.0.95,,p=); 
text(3,0.1,p=0.1(AVDelap=0.1 


程序 执行 后 的 结果 如 图 10.12 所 示 。 


Step response fora variety of pole locations 
1 Egg 





0.91 


08| 





0.1 虹 p=01 (ap=01) 








图 10.12 极点 变 化 情况 下 的 一 阶 系统 的 响应 曲线 


当 一 阶 系统 的 极点 接近 嘎 轴 ( 即 v 变 得 很 小 ) 时 ,控制 系统 会 变 得 非常 迟钝 。 通 常 这 种 退 
钝 对 控制 系统 来 说 并 不 好 ,但 有 时 缓慢 响应 能 抑制 一 些 扰动 ,这 种 迟钝 反而 变 成 好 事 。 因 此 ， 
系统 极点 的 最 佳 位 置 取决 于 控制 系统 的 设计 目标 。 
车 把 两 个 一 阶 系统 串联 起 来 , 则 形成 了 一 个 二 阶 系统 。 许 多 机 械 系统 都 是 二 阶 的 ,因此 人 掌 
担 好 二 阶 系统 是 非常 重要 的 。 研 究 下 面 的 二 阶 系统 ， 
2 了 
)= 于 0 本 (00.7) 
系统 极点 为 ~-o+ 上 名 ,其 中 6 是 极点 的 实 部 ,而 w 是 极点 的 虚 部 。 通 常 , o 表示 系统 的 误 了 碱 ,w 
为 机 械 储 能 或 弹性 。 因 为 在 此 关心 的 是 系统 响应 与 极点 的 依赖 关系 ,所 以 传递 郴 数 被 极点 的 
位 置 参 数 化。 下 面 的 程序 研究 极点 位 置 变化 对 系统 响应 的 影响 。 首 先 , 设 w = 1.0, 以 为 变 
量 , 夯 出 阶 路 响应 ;然后 再 设 c = 0.5, 以 w 为 变量 , 画 出 阶 夏 响应 。 而 且 在 每 一 个 响应 旁边 画 
出 了 极点 的 轨迹 。 
t= 0:0.4:10;aigma = linspace(0.05,1.0,10); 
data = zeros{length(t) ,jength( sigma) ); 
omega= 1.0; 
for i= 1:1ength(sigma) 
data( : ,i) = step(tf[sigmafi)2 + omega2]，.. 
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[12 x sgma())agma()) 2 + omega2]),D 


engj 
Subplot(2,2,1); 
meshkt, - sigmaydata' ); 
Ylabel( sigma' ); 
xlabel( "Time )， 
2Z1abel{ "Response ); 


tatlef "Response as a fonehon of \atgma: Vomega= 1 人 ); 


data = zeros(lencth(t ,length(omega)) 
aigma= 0.5;omega= 1inspace(0.3,2.0,10); 
for 4= 1:1engkh(omega) 


qdata( : ,= step(tf[agmar2 + omegat1) 2],[12x signa sigma2+ omega(12])，D; 


end; 
subplotr(2,2,3); 
meshktomegaydata' ) 3 
ylabelf omega ); 
XlabelLC'Time' ]3 
zlabel("Reaponse'); 


tatle("Response aa a funenon of omega vagma = 0.5)， 


Subplof(2;2;2)3 

hold on 

Blot([ -0.1, -0.1],[1.0, -1],x7); 
plet([ -0.1 - ,01.0,1.01); 
plot([-01,-1[-10,-10]); 


Blotr([ -1,- 菩 ,[1.0,- 贡 ,< 3 
plot([ -2,[00],) 
Bioer([00],[-22]，k) 

axis([ -21 -22])i 

Xlabel("Real aus'); 
Ylabel('Imagmary as'); 

tttet Pole location' ); 
subplot(2,2,4): 

hola on 

Blot([ -0.5,-0.5],[0.3，-0.3] ,xi 
Pilet([ -0.5, -0.5],[0.3,1.5]); 
plot([ -0.5, -0.5],[-0.3,-1.5]); 
Blot([ -0.5],[1.5]，); 
plot([-0.5],[-1.5]v); 

plot([ -21],[00],k); 
Blet([00],[-22]，k')5 
axas([-21 -22]); 

xlabel( "Real aris"); 

Ylabel( "Imaginary aos'); 

title( "Pole location' ); 


程序 执行 后 ,结果 如 图 10.13 所 示 。 
像 一 阶 系统 那样 , 稳 态 响应 为 BO) = 1。 如 

















图 








10.13 所 示 , 当 < 固定 ,而 w 增长 时 ,系统 响 


应 衰减 很 小 。 当 w 固定 ,而 塔 长 时 ,系统 响应 衰减 很 大 。 如 果 极点 的 实 部 接近 虚 轴 ,那么 系 
统 剖 减 也 很 小 。 如 果 极 点 进 人 复 平面 的 右 半 平 面 , 则 系统 响应 是 无 限 大 的 。 

电机 系统 是 高 阶 系统 ,一 般 具有 二 阶 系统 特性 ,有 时 也 具有 -~- 阶 系统 特性 。 在 系统 极点 
中 ,如 果 有 一 些 极点 的 实 部 比 其 附近 的 极点 实 部 大 很 多 , 且 附 近 没有 传输 零点 , 则 这 些 极点 将 
决定 系统 的 输入 输出 特性 。 这 样 就 允许 设计 者 用 一 阶 或 二 阶 系统 近 他 表 示 系 统 的 闭环 特性 。 
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为 理解 这 些 ,要 研究 直流 永 做 电机 的 速度 控制 问题 。 运 动 方程 与 式 (10.2) 相 同 ,只 是 输出 用 转 
子 的 角速度 d8(p1df = ww( 门 代 夸 了 角度 9( 划 。 程序 如 下 : 


PlantRPM = MotorSSi 

PlantRPM.ec= [010]; 

PlantRPM = minreal1( PlantRPM); 
set(HjantRPM，OutputName' ,Yomega' ); 








有 espoense as afunction of co= 1.0 Pole location 
多 的 
2 归 1 4 
四 这 
: 
号 1 
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己 














图 10.13 ”极点 位 置 变化 的 二 阶 系统 响应 县 线 


程序 的 第 一 行 创建 系统 PlantRPM, 然 后 该 出 矩阵 C 确定 w( 1) 而 不 是 9(+)。 由 于 转子 角 
度 9(9) 已 经 是 不 可 观测 的 子 ,所 以 调用 minreal 从 方程 中 消去 了 这 个 状态 量 。 键 人 ， 


poletplantRPM)M(2< pi) 


在 MATLAB 命令 窗口 中 返回 系统 的 极点 :一 个 快速 极点 约 竺 160 Hz 位 置 , 它 与 线圈 有 关 ; 另 一 
个 约 在 2 现 位 置 ,是 慢 速 极点 ,与 转子 运动 有 关 。 因 为 快速 极点 比 慢 极 点 的 速度 大 10 倍 还 
狗 , 所 以 由 转子 运动 而 引起 的 慢 速 极点 决定 系统 的 开 环 响 应 。 设 转子 速度 w(t) 和 线 图 电流 
都 在 - 1 和 + 上 之 间 变 化 ,在 此 条 件 下 程序 进行 仿真 ,并 将 结果 绘 在 同一 个 相位 曲线 图 中 , 即 w 
(59 与 区 的 曲线 图 。 时 间 没 有 明显 标 在 相位 图 上 ,所 以 当 全 部 罗 线 时 间 超 过 5% 时 ,在 轨 线 
上 标 出 一 个 小 圆 因 。 
PiantRPM = MotorSS; 
PlanRPM.c= [010]; 
PlantRPM = minreal(PiantRPMD); 
Set(PlantRPM,'OutputName' ，\ omega' ) 
t= linspace(0.0.05.500); 
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hold oni; 

for i=0:13; 
=[-1.4+0.2#j,]1]j; 
[y,bzx] = initial( PlantRPM,x0,D; 
plot(x :2),x(: 1D))3 

k= floor(0.05x length(t)); 
Plot(xfk,2) ,xfk,l)sro); 

endj; 

for i=0:13; 
=[-1+0.2*is-1]; 
fy,tbx] = initial(PlantRPM ,xz0,D; 
plot(x(: ,2),x(: 6D)3 

k= floor(0.05 * length(t)); 
Blet(x(k;2) zk rm) 

engi 

plot([1 -1].[00]， ke-); 

plot([00],[1 -1 ke) 

axis([-11-1Hb); 

Ylabel('IbD 

xlabel("\ omega( ); 

上 title('Phase portmait of DC motor ); 


系统 的 相位 图 如 图 10.14 所 示 。 注 意 每 条 曲线 的 大 部 分 时 间 处 于 一 维 子 空间 。 这 个 子 空 
间 与 慢 速 极点 有 关系 。 通 常 ,这 些 实 部 很 大 的 极点 次 定 系统 的 阶 跃 响应 。 


Phase portrait of DC motor 
1 





0.8| 


0.6| 


利 








| 
有 
1 
1 
， 
-1 -0.5 0 05 1 


图 10.14 直流 电机 的 相位 图 


尽管 零点 位 置 不 能 通过 反馈 来 改变 ,但 是 如 果 这 些 零点 在 极点 附近 或 虑 轴 附 近 ,那么 它 
们 的 位 置 影响 还 是 很 重要 的 。 征 究 二 阶 系统 ; 


=- 区 
所 9 -Te40594T 
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中 z 是 零点 位 置 。 一 组 控制 对 象 的 阶 肥 响 应 曲线 如 图 10.15 所 示 , 这 些 对 象 的 零点 有 的 侍 
近 虚 轴 , 有 的 穿越 虚 轴 , 仿 真 程序 如 下 。 当 > = -5 和 z = - 1 时 ,零点 是 稳定 的 ;然而 在 = = 1， 
xz=5 的 和 精 况 下 ,零点 是 不 稳定 的 。 














t= Linspace (0,25,200); 
Z=[-5-115]; 
pen=[10.51]， 
y= zeros(jengthtb ,jeneth(Z)); 
fori=1:length(Z) 
y(: iD = step(-Lz() < 会 [1-Z(],Den),D; 
enaq 
plot(ty(: ,1))5 
hold oni 
plLot(by( :2)》，K-- 
Plot(Dy(:3)rro75 
Blekt(by(i4) 8 + 
legend( "zem 丰 -3 ， zero 对-1 zero at lzero a 了 了) 
xlabel( Time'); 
Ylabel('Step response'); 
title("The efiect af the posilion of the zero'); 


The stfect cf the postion of the zero 









2 T 一 
一 zeroat-5 

-- zeroat-l 

-ezerot1 

18 一 zeroat5 





Step response 
名 
钙 











， . 
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图 10.15 临近 和 穿越 虚 轴 零 点 产生 的 影响 


尽管 不 稳定 零点 不 会 使 系统 不 稳定 ,但 是 它们 限制 了 反馈 量 。 如 图 中 位 置 为 1 的 零点 是 
不 稳定 零点 , 它 会 使 系统 性 能 恶化 。 具 有 一 个 或 多 个 不 稳定 零点 的 系统 称 为 非 最 小 相位 系统 。 


从 观测 的 角度 或 从 自 激 的 角度 来 看 ,零点 可 以 消除 形式 上 的 不 稳定 。 研 究 下 式 给 出 的 四 
种 不 同 阶 次 的 系统 。 


工 
G= G= Gu Ga) 
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100 _19.8s+20 
GAO 2 (9) 


对 象 6, 的 阶 怒 响 应 与 前 述 的 一 阶 对 象 C, 的 响应 非常 类 似 , 因为 极点 - + 为 决定 性 复 极点 。 
但 是 , 若 在 极点 - ! 附近 有 一 个 零点 ,那么 极点 将 不 起 决定 性 作用 。 由 6, 确定 的 系统 在 C, 极 
点 - 工 附近 增加 的 零点 掩盖 了 它 的 作用 。 然 而 这 在 实际 中 一 般 不 能 做 到 ,因为 区 使 G; 快速 响 
应 , 则 Cs 首先 应 产生 很 大 输出 ,这 可 能 使 执行 器 饱 和 或 损坏 。 从 &. 的 阶 肥 响 应 中 可 以 看 到 


这 一 点 。 通 过 下 面 的 程序 可 得 到 G 和 G 的 阶 卜 响 应 曲线 ,如 





图 











GIL=tE([H,[L1)， 
C2=tf([100],[11010]); 
G3= GLx G2i 

4=tf([19.8 20].[1 20]) * G3; 
t= 1inspace(0.6,200); 

yC3 = step(G3,03; 

yC4= step(G4,bD; 

plot(t;,yG3, -tyG4rE 
legend("Response of G3' ,Response of C4') 
xlabel('Time') 

了 label( "Response' ) 
title(“Zero masking a slow pole') 


10.16 所 示 ; 


Zero masking a Slow pole 








=- Response ofG3 
一 -Response of G4 














2 3 4 5 6 
Time 


图 10.16 零点 隐藏 了 系统 的 缓慢 动态 特性 


利用 零点 和 极点 之 问 的 距离 可 以 度量 输 人 或 输出 甜 阵 与 特征 向 量 的 正 交 性 。 如 果 零 点 在 极点 
的 正 上 方 , 那 么 它 的 模 在 输出 端 是 不 可 激励 的 或 不 可 见 的 。 所 谓 能 控 人 性 和 能 观 性 就 是 用 于 描 


述 这 种 现象 的 。 
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10.4 设计 工具 


本 节 讨 论 MATLAB 中 的 设计 工具 及 设计 准则 。 在 计算 机 普及 之 前 ,许多 设计 都 是 采用 图 
解 的 方法 ,图解 方法 包括 : 
mas 一 泰 计 斯 特 法 
aoeus 一 一 根 轨迹 法 
还 有 基于 计算 机 的 现代 设计 方法 ,如 la 和 lqe。 
在 设计 过 程 中 ,有 一 个 准确 的 对 象 模型 是 非常 重要 的 。 设 计 一 个 控制 系统 需要 在 对 象 模 
型 的 建立 及 简化 上 付出 很 多 努力 。 建 寞 过 程 不 是 本 章 讨论 的 重点 。MATLAB 提供 了 ident 工 
具 箱 , 它 能 够 接收 实验 数据 并 给 出 相应 的 最 佳 模型 。 
控制 系统 设计 准则 包括 三 个 要 求 : 


e 稳 定性 
e 暂 态 特性 
e 稳 态 特性 


在 解 微分 方程 时 , 显然 需要 稳定 性 。 分 母 多 项 式 的 每 一 个 根 对 应 着 方程 的 一 个 解 , 并 且 任何 一 
个 具有 正 实 部 的 根 都 会 使 系统 响应 按 提 孝 规律 雯 加。 虚 轴 上 的 极点 使 系统 处 于 临界 稳定 状 
态 。 后 面 两 个 设计 准则 必须 建立 在 稳定 的 条 件 下 才 可 进行 研究 。 暂 态 特性 要 求 观察 系统 单位 
价 上 路 响应 的 短期 行为 ,而 稳 态 特性 为 长 期 行为 ,主要 用 于 研究 下 列 输入 时 的 随 动 误差 ,可 能 的 
和 输 人 是 阶 肥 、 斜 坡 或 极 少 用 到 的 抛物 线 。 稳 定性 准则 经 常 在 系统 中 遇 到 ,一 些 系 统 开始 时 是 不 
稳定 的 ,但 最 终 一 定 会 稳定 。 倒 置 摆 和 磁性 轴承 都 属于 这 类 系统 的 例子 。 许 多 系统 利用 反馈 
使 其 成 为 稳定 系统 ,闭环 控制 系统 的 稳定 性 可 以 很 容易 地 用 闭环 系统 传递 函数 分 母 上 的 根来 
检测 。 任 何 具有 正 实 部 的 根 都 表明 闭环 系统 是 不 稳定 的 。 


10.4.1 设计 准则 


本 节 以 直流 电机 为 例 说 明 设计 工具 ,并 讨论 直流 电机 闭环 系统 的 稳定 性 。 选 用 比例 控制 
器 , 它 输 人 期 望 位 置 和 实际 位 置 的 差 ,并 乘 以 增益 。 设 计 者 的 主要 任务 是 选择 比例 控制 器 的 增 
益 。 下 面 的 程序 产生 图 10.17, 图 中 表明 增益 参数 从 1 变化 到 200 时 的 右 侧 极点 实 部 曲线 。 


gains= linspace(1,200,90);y=[]; 
for ji= 1: length(gnins) 
y= [y,max(real(polef feedback(gaina(i) x MotorSS,1))))]; 
end; 
Plot (gains,y,[0 200],[00] ,re- 5 
xlabel("Proportionaf controller gain'); 
yaabel('" Real par of nightmost pole ); 
itlet "Lose of stability for a DC motor system'); 


当 增 益 较 小 时 系统 是 稳定 的 ;但 是 当 增益 远大 于 128 时 ,闭环 系统 响应 将 是 无 限 的 ,此 时 电机 
可 能 被 损坏 。 
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Loss of stability for a DC motor System 





Reat part of r 折 ht-mest bole 














0 50 t+50 200 


100 
Propertional controller gain 
图 10.17 闭环 系统 右 侧 极点 实 部 作为 控制 器 增益 函数 
由 下 面 的 函数 产生 图 10.18 所 示 的 波 特 图 ， 


bode( MoterSS) 
Bode diagrams 











Phase (degj; Magnitude (dB) 
1 
名 











107 102 10 10? 108 10 
Frequency (rad/'sec) 


图 10.18 给 定 相 角 余 量 和 幅 值 余 量 条 件 下 描述 截止 频率 的 波 特 图 
并 且 可 确定 在 多 大 增益 时 系统 不 稳定 。 命 令 : 
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[ 隐 ,pm,wgmywpm] = margin(MotarSS); 


用 来 计算 幅 值 余 量 (em) 和 相 角 余 量 (pm) 以 及 与 之 相对 应 的 频率 em 和 xpm。 在 此 , 幅 值 ( 余 
量 )( 在 系统 变 得 不 稳定 之 前 的 幅 值 ) 是 em = 128.37 dB 或 42.2 dB。 

即使 财 环 系统 是 稳定 的 ,但 其 闭环 特性 也 可 能 不 令 人 满意 。 直 流 永 磁 电 机 系统 对 一 系列 
稳定 增益 的 阶 夏 响应 曲线 如 图 10.19 所 示 , 可 由 下 面 的 程序 得 到 ,时 间 范围 是 0 到 1s。 四 个 增 
益 在 1 到 10 之 间 按 对 数 比 例 等 间距 分 布 。 


t= linspacet0,1,100); 
gpins = 1ogspace(0,1,4); 
hola ons 
for i= 1:1ength(gains) 
[yt] = step( feedback(gpins(i) * MotorSS,1)); 
plot(b y) 
endi 
xlabelf Time' ); 
Ylabel("Response'); 
上 title('Step respanse with varioua gpins')， 
text{0.16,1.5，pin = 107); 
Eext(0.16,0.4, "pin=1); 




















Step response with various gains 


gain =10 











0 0.2 0.4 D.6 0.8 1 
Time 


图 10.19 ”比例 控制 的 电动 机 系统 阶 乒 响应 


随 着 增益 的 变 大 ,响应 速度 加 快 ,高 增益 的 控制 器 会 出 现 超 调 ,并 在 预定 值 附近 产生 振 葛 。 
有 很 多 性 能 指标 可 以 用 来 量化 这 种 现象 ,如 :上 升 时 间 、 超 调和 调节 时 间 等 。 

暂 态 特性 可 以 通过 系统 的 阶 脆 响应 测量 。 上 升 时 间 是 由 终 值 的 10% 上 升 到 90% 时 系统 
所 需 的 时 间 。 与 之 相关 的 值 是 峰值 时 间 , 即 系统 第 一 次 达到 峰值 的 时 间 。 在 特定 系统 中 ,上 升 
时 间 与 峰值 时 间 在 设计 上 与 超 调 是 相互 矛 导 的 。 超 调 量 是 指 系统 超过 目标 值 的 大 小 。 调节 时 
间 一 般 定义 为 系统 从 开始 到 进入 偏 亢 终 值 2% 的 范围 内 所 用 的 时 间 。 下 面 的 Toraieg 函数 计 
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算 这 些 参数 。 若 系统 不 稳定 , 则 函数 返回 [ - 1, - 1, - 1]。 


functxzon entena = translent( system) 
entenra=[ -1 -1 一 ; 
maxP = max(Ieal(Pole(system)))3 
1f maxP>=0 
eturn 
EnQ 
MaxTime = -6x(]7mnaxP); 
Time = 11nspace(0.MaxTima,S00)， 
Response = step(systant,Time) 
[ ResponseMax ,IndexMax] = maxf Response); 
PinalValue -= Response( end); 
TimeLow= lnterpl(Response(1:IndexMax) ,Time(1:IndexMax),0.1* FinalValue); 
TimeH 引 = :nterp1(Response(1:IndexMax) ,Time(1: IndexMax) ,0.9x FnalValue); 
entena(1) = TimeHieh - TimeLow; 
k= length(Tme); 
whale(k>0)&(0.02 > abs((FinalValue - Response(k)/FinalValue)); 
《= 一 1 
eng; 
entena(2) = Timedk); 
cnteria(3} = ]00 * (max(Response) - FinafValue)/PnnalValue; 


其 中 eriteria(1) = 上 升 时 间 ,erikerie(2) = 调节 时 间 ,eriieric(3) = 超 调 量 。 
用 这 个 函 教 估算 直流 电动 机 的 控制 器 ,调用 ; 


transient( feedback(MotorSS,1)); 


显示 向 量 [0.193 5,，0.6080,7.6136]。 其 中 0,.1935 是 上 升 时 间 ,0.6080 是 调节 时 间 , 而 7.6136 
是 超 调 量 。 


10.4,2 设计 方法 


对 于 第 10.4.1 节 讨论 的 设计 准则 ,将 介绍 一 些 设计 方法 ,并 举例 说 明 这 些 方法 在 电动 机 
控制 中 的 应 用 。 常 用 的 三 种 不 同方 法 是 : 

4 基于 频率 的 方法 

e 根 轨迹 法 

e 基 于 LQG 的 方法 


基于 频率 的 设计 方法 不 需要 糖 确 的 模型 ,只 需要 一 批 实验 结果 。 其 他 两 种 方法 都 需要 精确 的 
模型 。 

现在 研究 电动 机 控制 器 问题 。 设 计 准则 要 求 超 调 量 保持 在 20% 以 下 ,因此 图 10.19 所 示 
的 许多 增益 条 件 都 是 不 被 采用 的 。 此 外 ,还 要 求 闭环 系统 能 快速 响应 , 上 升 时 间 小 于 0.05 so 
若 直接 用 比例 控制 器 ,将 会 出 现 问题 。 一 方面 ,为 了 使 上 升 时间 小 于 0.05 s, 增 益 必须 远大 于 
3; 另 一 方面 ,为 使 超 调 小 于 20% ,增益 必须 远 小 于 2。 下 面 的 程序 产生 图 10.20, 图 中 显示 了 对 
于 比例 控制 器 超 调 且 和 上 升 时 间 随 增益 变化 的 曲线 。 


kp=0.4x logspace(0,1,20)ireslt= []; 
for := 1:length(kp) 
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resul = [result; anaient feedpack(kp(i * MotorSS,1))]， 

end; 

[ax,hl,h2]j = plotyv(kp,result(:,3) ,kp,eesult(:,1)); 

xlabel('Controller gain'); 

YLabel('Peroent overshoot ); 

Y= axiSs3 

text(v(2) “1.06,v(3) + (v(4) - v(3))12.4，Rise tme' rotation' ,90); 

Set(h2，Marker' ，s )5 

Set(hl ，Marker ,oo ); 

上 it1e( "Percentage overshoot and rise time as a funetion of gain' ); 

Percentage overshoot and rise time as afunction of gain 

40 T T T 





Percentage overshoot 
久 
古 
an 
Rise time 














Controller gain 


10.20 ”控制 疾 增 益 阔 数 的 超 调 基 ( 贺 疼 ) 和 上 升 时 间 ( 方 均 ) 曲 线 

首先 采用 基于 频率 的 设计 方法 。 超 调 的 质 标 要 求 可 以 转化 为 相 角 余 量 的 质 标 要 求 。 对 这 
个 系统 而 言 , 相 角 余 量 为 45" 时 , 即 可 满足 超 调 量 要 求 。 从 图 10.18 的 波 特 图 中 可 以 看 出 , 当 相 
角 为 - 135"( 相 角 剑 量 为 45?) 时 ,允许 的 增益 近似 为 2.0。 用 朋 态 下 的 fzero 函数 更 精确 地 计算 
增益 。 首 先 创建 函数 PEeontrol。 


functlon s= PEeontml(gam) 
mal = ansient( feedback( gain * MotorSS,1)); 
s= mval(3) -20; 


然后 使 用 ， 


options = optimset( "dsplay' rofr ); 
Enin = fzero('PEcontml' ,2,ophons) 


得 到 超 调 量 为 20% 条 件 下 的 增益 为 1.938 4。 用 命令 ; 
transresp = translent( feedback(1 9384 * MotorSS,1) )》 


得 出 pansep(1) = 0.111s, 上 升 时 间 比 设计 指标 慢 一 俏 多 。 
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一 般 采 用 超前 控制 器 来 提高 系统 的 暂 态 响 应 ,适当 的 设计 超前 控制 器 能 在 小 的 频率 范 
内 增加 相位 ;同时 ,相位 增加 允许 使 用 更 大 的 增益 。 超 前 控制 器 的 零点 选 在 - 15, 刚 好 在 第 二 
个 开 环 极点 - 13 的 左边 。 这 样 能 确保 超前 控制 器 相位 增加 ,与 直流 电动 机 相位 下 降 处 于 同一 
个 位 置 。 超 前 控制 器 的 极点 在 - 100, 几 乎 是 零点 位 置 的 10 售 。 理 论 上 极点 位 置 越 洁 左 越 好 ， 
但 是 极点 太 车 左 会 使 控制 器 对 噪声 很 敏感 。 经 验 法 则 是 极点 位 置 不 能 超过 零点 位 置 的 10 倍 。 
最 后 的 控制 器 传递 函数 是 ; 








CUs) =100 s+-6.6675+100 
“15s+l00” +l00 


将 传递 函数 乘 以 100/15 ,使 直流 增益 为 1。 
下 面 的 程序 产生 图 10.21, 用 来 比较 未 补偿 系统 和 补偿 系统 的 频率 响应 ; 


Contol= tf([6.667 100],[1 100]); 
bode(MotorSS，k- ,Cantol x MotnrSS,k--) 

















Bode diagrams 
0 | 
-50| ~ 
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男 10.21 超前 补偿 系统 ( 永 线 ) 和 未 补偿 系统 ( 实 线 ) 的 波 特 图 


注意 高 频 时 相位 下 降 是 如 何 被 滞后 的 。 使 用 波 特 图 找到 恰当 的 反馈 增益 近似 为 10。 为 
了 计算 超 调 量 为 20% 时 的 精确 增益 ,创建 函数 LDeontml。 
function s= LDeoniml( goin 


》 
Tal = tansient feedback( gmn x tf([6.667 100],[1 100]) * MotodSs,1)): 
s= mal(3) -20; 


options = optimsettrdsplay' rofy ); 
emin = fzero('LDeontml',[10] ,opaons) 


得 到 超 调 量 为 20%% 时 的 gain = 13.0108。 用 : 
tansresp = tmanalent( feedpack(13.0108 * 上 f([6.667 100] ,[1 100]) * Moiorss,1)); 


可 以 得 到 asrep(1) = 0.0170s, 上 升 时 间 比 期 望 值 几 乎 快 2 倍 。 比 例 和 超前 控制 的 系统 阶 有 
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响应 曲线 如 图 10.22 所 示 。 





Root locus of proportional-controlled fnator 





Imaginary axis 











1 -40 
Real axis 


Ga) 比例 控制 


Reet locus of lead-controlled maoter 

















了 
-90 -8 -0 -60 -5 -0 -3a0 -20 -0 0 
Reai axis 


(人 b) 超前 控制 
图 10.22 电动 机 位 置 系统 根 轨迹 图 


超前 补偿 器 可 以 同时 满足 超 调和 上 升 时 间 的 要 求 。 基于 频率 的 设计 不 依靠 精确 的 模 


型 而 是 从 波 特 图 中 得 到 数据 。 其 他 基于 频率 的 设计 方法 还 包括 灰 奢 斯 特 曲 线 和 尼 科 尔 斯 ( 内 
chog ) 图 ,使 用 方法 与 前 述 方法 类 似 。 


根 轨迹 是 另 一 种 常用 的 设计 方法 ,同样 是 用 超前 补偿 但 方法 不 同 。 给 定 复数 极点 所 对 应 
的 角度 $ 及 半径 w。 ,为 :了 


油 























@ 参见 D. K， Anand 和 R B. Zmood. 出 处 同上 , 1995 年。 
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_E 
劝 =en| -7 
也 站 (1+149) 


其 中 ao 为 峰值 , 7; 为 上 升 时 间 。 转 换 这 些 约束 条 件 以 满足 动态 设计 要 求 ,并 将 闭环 极点 配置 
在 复 平面 中 。 超 调 量 小 于 20% 的 设计 要 求 限制 了 5 ,要求 主导 极点 位 于 以 负 虚 轴 为 中 心 的 
120" 攀 形 内 。 上 升 时 间 0,05 s 大 约 对 应 最 小 的 极点 羊 径 wm = 20。 这 些 都 是 经 验 法 则 ,它们 起 
着 很 重要 的 作用 。 下 面 的 程序 首先 确定 闭环 极点 在 复 平面 上 的 区 域 ,然后 画 根 轨迹 检验 是 否 
满足 条 件 。 


theta = 1inspacet - 213*# pl1， 一 43xD1，15); 

X= [20x cos(theta)200* cos( -4/3x pi)200* cos( -213x pl)20x cos(-23x pl)]; 
Y= [0D* sin(thetaj200* sin( -43x* pi)200* sin(-2/3x pi)20* sin( -2/3x pl)]; 
hold on 

fa11(XY, 7 3 

sgradi 

TlocusKMotorSS); 

axas(l100x*[-10 -11]); 

Ylabelf'Jmegmary ans'); 

Xlabelt "Real ams') 

tat1e( "Root locus of proporbonal-controlled motor ) ; 


结果 如 图 10.22(a) 所 示 。 类 似 的 超前 控制 器 系统 可 以 用 下 面 的 程序 产 牛 ， 


theta = 1Iinsgpace( -2/3x pl, -413# pl1,15)4 

X= [20* cos(theta)200x cos( -43xpa)200x cos(-2/3xpa)20x cos(-23x pl)]i 
Y= [20* sin(thetaj200x san( -43* pa)200* sln( -23*px)20x sinf -23x pl)]; 
hold on; 

ELL(XY, 7 

sgr1di 

rlocus(MotorSS * tf([6.667,100],[1 100])); 

axis(90* [-10 -0.50.5]); 

ylabel('Imnagmay aas'); 

xlabel("Real ans'); 

Etle(" Root locua of ]ead.contmolled motor ); 


由 此 可 见 , 控 制 器 和 控制 对 象 MororS5 交换 了 它们 的 计算 次 序 , 理 论 上 ,这 种 计算 次 序 的 
变化 不 会 影响 根 轨 迹 。 然 而 , 当 超前 控制 器 的 根 轨迹 命令 先 于 对 象 命令 执行 时 ,计算 过 程 将 十 
分 缓 侧 , 并 且 可 能 会 导致 某 些 系统 死 锁 。 这 是 由 于 控制 器 零点 与 对 象 极点 靠 得 太 近 的 缘故 。 
为 简化 计算 闭环 极点 的 过 程 ,需要 对 控制 器 的 形式 进行 转化 。 如 果 先 计算 控制 器 后 计算 对 象 ， 
则 这 种 转化 将 是 奇异 的 ,也 就 是 级 联 是 不 可 控 的 。 如 果 变 化 一 下 计算 次 序 , 则 系统 变 为 不 可 观 
测 的 ,也 就 不 影响 控制 器 形式 的 转化 。 

程序 的 执行 结果 如 图 10.22(b) 所 示 。 应 注意 到 对 于 比例 控制 器 缸 言 ,在 希望 的 闭环 根 轨 


迹 区 域内 没有 增益 。 超 前 控制 器 的 基本 作用 是 将 根 轨 迹 线 拉 回 到 满意 的 极点 区 域内 。 为 了 找 
到 适当 的 增益 ,使 用 ， 


TYlocus(MotorSS x tf([6.667 100] ,[1 100])) 
[k,p] = rlocfind(MotoSS* tf([6.667 100],[1100])) 
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将 十 字 线 放 在 根 轨 迹 与 可 接受 边缘 的 交叉 点 上 。 函 数 docus 放 在 qocfind 之 前 是 因为 docfind 
不 画 根 委 迹 ,这 个 过 程 产生 增益 12。 这 些 区 域 是 近似 的 ,因此 它 是 一 种 通过 仿真 微调 增益 的 
实用 方法 。 从 仿真 中 可 以 找到 可 用 的 最 高 增益 为 13。 

在 根 红 迹 设 计 方法 中 , 是 的 是 将 闭环 极点 放 企 满意 的 区 域内 。 针 对 于 状态 空间 模型 开发 
的 线性 代数 方法 可 以 将 极点 直接 放 在 期 望 的 位 置 就 可 解决 这 类 问题 。 这 里 介绍 的 两 种 极点 配 
置 方法 采用 : 


Place 











和 


acker 
而 DRc 设计 方法 采用 ; 


lgr 
1qe 


和 


郴 数 。 

为 了 满足 设计 指标 选择 极点 位 置 为 - 30、- 20+ 30, 和 -20 - 30:。 这 些 极点 位 置 是 任意 
选择 的 ,但 最 好 在 图 10.22 中 的 阴影 区 域内 。 下 面 的 程序 用 place 计算 增益 矩阵 玫 , 以 使 得 矩 
阵 (4 - 下 ) 的 特征 值 在 期 望 的 位 置 。 矩 阵 4 和 召 如 式 (10.3) 所 示 。 

DesredPoles = [ - 30, -加 +30x 有 -20-30x1]; 

[A,B,C,D] = ssdata(MotorsS)， 

玫 = PlacekA,B, DesredPoles) 
程序 执行 后 给 出 刁 = [0.3900 - 0.1002 -- 4.6517]。 假 设 给 定 系统 的 内 部 状态 变量 为 *, 所 需 
要 的 反馈 为 w = Ex。 因 为 上 式 只 能 得 到 输出 ,所 以 还 需要 设计 状态 观测 器 。 计 算 控 制 哄 和 观 
测 器 的 完整 程序 清单 如 下 ， 

TDesredaPoles = [ -30, -20+30x 1 -20-30x1]; 

[A,B,C,D] = ssdata(Moiorss); 

民 = place(A,B,DesmedPoles); 

三 = (place(A',C.3x Desaedpules))" 

Contlss = reg(MotorSS,K,L); 

clSys = feedback(MotorSS,ContmlSS, + 1); 

clSys= ly/dacgain(clSya) * clSys; 

BEepfelSy6); 

作为 状态 空间 控制 器 ,程序 的 执行 结果 如 图 10.24 所 示 。 程 序 的 前 3 行 产 生 反 馈 增 益 矩 
阵 天。 在 能 观 性 和 能 控 性 之 间 进 行 对 偶 变 换 ,用 Place 函数 计算 反馈 观测 增益 矩阵 过。 这 个 托 
阵 依赖 于 系统 矩阵 4 和 C ,以 及 一 些 期 望 的 观测 器 极点 位 置 ,在 此 设 为 3 倍 于 反馈 极点 的 位 
置 。 函数 reg 使 用 对 象 输出 创建 了 一 个 估算 器 ,用 于 估算 内 部 状态 并 输出 正确 的 值 。 为 了 让 
信号 值 具 有 合适 的 符号 应 采用 正 反馈 。 

前 面 的 例子 中 ,极点 位 置 的 选择 是 满足 暂 态 特性 要 求 的 ,实际 上 这 些 选 择 并 不 是 惟一 的 。 
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因为 在 一 个 区 域内 ,合适 的 极点 位 置 很 多 ,设计 时 只 是 在 合适 的 区 域内 任意 选择 一 些 极 点 位 置 


而 已 。 线 性 二 次 高 斯 控制 器 的 设计 方法 遵循 类 似 的 步 紧 , 但 是 为 设计 者 分 配 极点 位 置 提供 了 
系统 的 方法 。 极 点 的 选择 可 以 使 下 面 的 积分 最 小 化 @: 





了 = |[eCD0z(O+ (Ru 人 Ed 《10.8) 


其 中 ,z( 交 为 寺 时 刻 系统 的 内 部 状态 ,z( 为 上 时 刻 的 输入 向 量 ,@ 为 半 正 定 矩 阵 ,而 尽 为 瑟 


定 算 阵 。 拓 阵 @@ 经 常 选 为 C'C ,以 便 使 上 式 的 第 ! 项 简化 为 输出 误差 的 方 矩阵 。 
设计 者 可 以 通过 修改 相应 的 妈 和 忍 值 米 调整 相应 的 状态 误差 输入 。 特 殊 情 况 下 ,对 象 只 

















有 一 个 输入 ,因此 丸 为 正 的 标量 。 当 & = C'C 时 ,下 面 的 程序 画 出 最 优 极点 的 位 置 (作为 灵 
的 函数 )。 此 外 ,极点 所 处 的 区 域 必 须要 满足 暂 态 设计 要 求 。 


[A,B,C,D] = ssdatafMotorSs); 
elpoles=[]; 
R= legspace( -4,1,60); 
for = 1;1engthfR) 
[K,S,E] = 1lqr(A,B,C'xCRO)); 
clPoles = [elPoles,E]; 
end; 
theta = 1 InspPacet - 203x pl, -413x p1,15); 
X= [20* cos(thela)200* cos( -43* pi)200*x cos( -23x pi)20x cos(_23x pa)]; 
Y= [20* san(theta)200x san( -4/3* pl)200x sin( -213* pl)20x sln( -203x pz)]; 
fa11(X Ye 
hola on; 
Plot(real(elPoles) ,lmag(eclPoles)，x'); 
axls(40x[-10 -0.50.5]) 
sgradi 
tat1e("Ophma root loeus for motor system') 
Ylabelf"Imagmar ams'); 
xlabelt "Real aas"); 











程序 运行 结果 的 根 轨迹 如 图 10.23 所 示 ,图 中 用 *“x" 分 散 地 画 出 了 根 的 位 置 ,而 不 采用 实 
线 。 当 娃 值 很 大 时 ,和 输入 所 起 的 作用 相对 于 输出 误差 所 起 的 作用 要 大 ,因而 几乎 不 需要 控制 
即 可 满足 要 求 。 闭 环 极点 与 开 环 极点 临近 。 如 果 输 入 所 起 的 作用 很 小 , 则 最 优 闭环 极点 向 复 
平面 右 半 平面 移动 ,需要 引 人 更 多 的 控制 作用 , 且 系统 响应 会 更 快 。 为 要 同时 满足 优化 条 件 





和 和 暂 态 特 性 要 求 这 两 个 方面 ,所 以 必须 选择 丸 使 最 优 极点 位 于 阴影 区 域 


















































到 此 所 讨论 的 三 种 主要 控制 器 设计 方法 的 阶 夏 响 应 曲线 由 下 面 的 程序 产生 ,并 在 图 
10.24 中 进行 比较 。 比 例 控制 器 未 能 满足 上 升 时 间 设计 要 求 ,而 采用 极点 配置 的 超前 控制 器 
和 状态 空间 控制 器 都 满足 了 设计 要 求 。 状 态 空间 控制 器 的 另 一 个 好 处 是 几乎 无 超 调 。 



































t= 11nspace(0,1,200); 

聊 = step(feedback(1.9416 * MotorSS,1) ,Di; 

了 = step(teedpack(13.0108 * 这 [6 667 100] ,[1 100]) * Motorss,1) .0D; 
DesredPoles=[ -30, -20+30x1 -20-30x1]; 
[A,B,C,D] = ssdata(MotorSS); 

K= place(A,B,DestredPoles); 

工 = (place(A,G' ,3x DesnedPolea)) 


@ 参见 T Kabt, 出 处 同上 ,1980 年 。 
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ConualSS = reg(MotorSS,K,D): 
clSya= feedback(MotorSS, ContlSS, + 1)5 
olsys= clSysyacgainfalsys); 
耳 = step(clSya,D; 
Biot(b yp bb 列 汪 -byayk 
Xlabel( Time ); 
Ylabel('Step response' ); 
title("Step response af proportional- ,jead- ,and state -space contmollera') 
legendf "Proportional' ,Lead' ,State-space' ,4) 
Optimal root locus for motor system 







Imaginary axls 








-25 -20 -15 -1 雪 -5 0 
Real axis 


图 10. 和 3 输 人 代价 加 权 值 R 作为 函数 时 最 优 控制 器 的 闭环 极点 


Step response of proportienal-, lead-, and State 一 space Controjlers 











Properticnal 
Lead 


02 ， 一 State-space 
0 02 04 0.6 0.8 
Time 


图 10.24 阶 姥 输 和 人 的 比例 、 超 前 和 状态 空间 控制 器 的 比较 
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10.5 设计 实例 


本 节 将 用 MATLAB 上 具 对 4 个 不 同 的 实际 系统 设计 控制 器 。 


e 带 弹 性 轴 的 直流 电机 一 一 设计 超前 - 沿 后 控制 器 以 避免 弹性 轴 产 咎 振动 。 
e 单 轴 磁 悬浮 系统 一 一 设计 PIDD 控制 器 以 保持 总 体 的 平衡 位 置 。 

倒置 摆 一 一 设计 多 输入 单 输出 控制 器 以 保持 摆 的 垂直 。 

。e 磁 甚 浮 飞 轮 一 一 设计 多 输入 多 输出 控制 器 以 保持 飞轮 悬浮 。 


控制 器 的 设计 过 程 包括 4 个 步骤; 
1. 确定 控制 器 设计 要 求 
2. 建立 对 象 模型 


3, 设计 满足 要 求 的 搞 制 器 
4. 仿真 并 检验 设计 的 控制 器 











下 面 几 季 中 的 对 象 模型 由 基本 原理 引伸 而 来 ,没有 经 过 实 器 检 验 。 在 控制 器 的 设计 中 , 设 
计 者 必须 要 牢记 不 能 过 分 强调 模型 的 有 效 性 和 精确 性 。 上 面 所 措 述 的 后 3 种 对 象 模型 是 非 线 
性 的 ,但 并 不 严重 。 在 工作 点 附近 每 个 模型 都 可 被 线性 化 ,而 且 是 稳定 的 。 由 于 有 些 系 统 开 环 
不 稳定 ,因此 从 波 特 图 获得 开 环 数据 采用 基于 频率 的 设计 方法 仅 适 用 于 带 有 弹性 轴 的 直流 电 





机 系统 。 
下 面 几 节 介绍 的 控制 器 包括 : 
e 超 前 (滞后 ) 
e 超 前 -滞后 
epPID 
eLQC 











在 上 面 所 述 的 每 一 种 方法 中 , 根 轨迹 都 屁 基 本 的 设计 方法 。 实 际 上 ,PID 控制 器 是 目前 单 


人 单 出 系统 中 最 常见 的 控制 器 类 型 。 
10.5.1 弹性 指针 的 超前 - 滞后 控制 


研究 硬盘 驱动 器 的 恋 写 头 。 设 计 目 的 是 让 读 写 头 尽 可 能 快 地 移 到 期 望 位 置 ,并 为 读 写 操 





作 提 供 一 个 稳定 的 平台 。 以 线圈 作为 激励 , 当 驱动 能 力 给 定时 增 大 移动 速度 的 方法 是 将 固定 














读 写 头 的 旋 杆 重重 减 小 。 旋 杆 重 量 的 减 小 使 移动 加 快 ,但 同时 也 可 能 使 旋 杆 进入 振动 状态 。 














以 图 10.25 所 示 的 带 有 弹性 辅 的 直流 电机 作为 设计 模型 。 用 户 措 定期 望 的 角 





度 &. 和 用 


来 测量 旋 杆 偏 角 4 的 控制 系统 ,并 要 求 以 尽 可 能 快 的 方式 跟踪 命令 。 然 而 , 若 弹性 指针 到 达 指 





定位 置 后 长 时 间 振动 , 则 读 写 头 将 不 能 正常 工作 。 
弹性 指针 的 运动 方程 为 :9 


人 ”参见 R_ 5 Dot 和 RH. Bushop, Modem Conirof Stars， Adaon Wealer，Reating，MA， 1998 年 。 
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9d8 
/4 王 失 + 二 邓 旨 : 旋 =w(9) 








于 8 dd9( 
大 申 多 -和 (D= 引 驹 和 - 晤 各) + 工交 六 -9(9] (10.9 
全 
三 呈 的 = - 史 [一 虹 的 ] - 红 9(D-6(9] 


其 中 0 为 转子 的 角度 ,% 为 指针 的 定位 ,J = 0.03 kg.m 为 转动 惯量 ,=0.015 Xg.mE 为 负荷 
惯量 ,5 = 0.01 Nm/rad/s 为 弹性 轴 的 阻尼 系数 ,上 = 10 Nmy/rad 为 弹性 轴 的 恢复 常数 。 电 感 忆 \ 阻 
尼 玉 \ 反 向 电动 势 常数 总 及 电动 机 力矩 常数 坟 等 各 种 参数 的 定义 见 第 10.2.1 节 。 


负载 

帮 

关 
电机 
区 

二 儿 

吏 动 轴 输入 且 
名 








(a) 带 弹 性 驱动 轴 的 指针 名) 等 价 模型 
图 10.25 设计 模型 
通过 引信 状 态 变量 ,可 以 将 耦合 的 二 阶 微分 方程 组 转换 为 线性 耦合 的 一 阶 方程 组 : 
2 = 有 4 = 多 
d9 和 
4 5 
3 一世 
则 式 (10.9) 可 转换 为 : 
dx 
一 
dz 开 
三 一 下 下 5 
dx 如 玉 
王 = 和 2 一 2 十 一 
dx 
可 二 %5 
dr 


5 也 天 避 
王 =+ 7 7 
下 面 的 函 赦 Pointer 用 于 计算 一 阶 方程 系统 矩阵 ,并 返回 一 个 状态 空间 的 系统 对 象 模型 。 


function Pant = Pointer 
工 =Se-3;R=5ikhb=0.125; 
=15;Jn=3e-2 
卫 =0.5* Jmik= I0;bh=0.01; 
A=[01000 

-Jim -JJm kJmMJm; 
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0-kbhL -RNL00; 

00001; 

KJLbJIO -kJ -MI; 
B= [0;5031L;050]; 
C=[00010]; 

D=0; 
Plant = ss(A,B,C,D); 


系统 的 输出 为 指针 的 角度 位 置 此 划 。 在 MATLAB 命令 窗口 键 人 ; 


Pole(Pointer) 





将 显示 ， 


工 .0e+002 关 
一 9.8734 
一 0.0248+10.31041 
一 0.0248 - 0,310 人 
0.0000 
一 0.0871 
它 表明 了 弹性 指针 系统 有 5 个 极点 ,其 中 3 个 极点 在 实 轴 上 :一 个 在 原点 处 ; 另 一 个 由 电机 引 
起 ,在 - 1000 mad/s 附 近 ; 还 有 一 个 由 转子 动力 特性 引起 ,在 - 8.7 rad/s 处 。 弹 性 附件 增加 了 一 
对 复数 极点 - 2.5+ 31,0z。 如 前 所 述 ,超前 控制 器 可 以 提高 用 态 响 应 ,但 阻尼 极点 的 存在 将 不 
利于 这 种 方法 的 使 用 。 
为 了 说 明 超前 控制 在 系统 中 的 局 限 性 ,有 必要 画 出 比例 和 超前 控制 系统 的 根 轨迹 。 把 超 
前 零点 放 在 -6 正好 在 第 1 个 稳定 极点 的 右 侧 。 超 前 极点 放 在 - 50 几乎 是 零点 位 置 的 10 信 。 
则 传递 函数 为 : 





程序 为 


ITlocusCPomntet); 

axas(70x# [-11 -0.50.5]); 
sgrigi 

xlabel( "Real axis ); 
Ylabel('Imaginar ams'); 

tatle( Root loeus for proporbonal contrmol') 
figurek2); 

Tecus(CE([1 6],[1 30]) x bomtenD; 
axas(70*[ -11 -0.50.5]); 
sgr1d; 

xlabel("Real axis') 
Y]abel("Jmagmnary ams'); 
tatle("Root locus for lead contol'); 


程序 执行 结果 如 图 10.26 所 未。 对 于 吉 流 电机 系统 ,两 种 设计 方法 所 多 许 的 增益 不 是 由 
开 环 极点 的 实 部 所 限制 ,而 是 由 弹性 轴 引 起 的 复数 极点 限制 。 超 前 控制 器 的 性 能 与 比例 控制 
器 的 性 能 相 比 略 强 一 些 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ， 


zlocus(tf([16],[1S0]) * Pointer) 
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[k,p] =rlocfinq(tf([1 6 的.[150]) * Pointer) 


可 以 找到 超前 控制 系统 和 比例 控制 系统 的 最 佳 增益 。 十 字 线 必须 放 在 由 弹性 轴 引 起 的 复数 极 
点 上 ,因为 它 是 限制 增益 的 主要 原因 。 增 益 为 3 时 ,对 于 每 种 设计 方法 系统 都 是 稳定 的 ,并 且 
具有 较 好 的 性 能 ,其 闭环 系统 阶 暑 响应 曲线 如 图 10.28 所 示 。 因 为 标准 控制 器 无 意 中 会 产生 
自由 振 划 ,所 以 无 阻尼 复数 极点 进一步 限制 了 性 能 的 改善 。 


Rootiocus for proportional control 

































































0 一 一 
20| 
1 
| 上 
半 三 
呈 9 
提 
-10| 
-20| 
本 、 
-6 -和 -2 g 20 40 6 
Real axis 
人 比例 控制 
Root locus forlead control 
30| 
20 
10| 
吕 
折 
呈 9 了 
上 
-10 
-20 
-30| 
-60 -40 -20 D 20 4 和 甸 
Real axls 
人 pb) 超前 控制 


图 10.26 弹性 指针 的 根 轨迹 
不 产生 自 直 振 落 是 进一步 提高 闭环 系统 性 能 的 关键 问 题 。 回 到 第 10.3.2 节 可 以 看 出 ,如 
果 零 点 附近 正好 有 一 个 极点 ,那么 就 不 容易 产生 自由 振荡 。 这 里 选用 超前 - 潜 后 控制 器 ,其 堆 
点 选 在 -3+30i 处 ,在 自由 振 划 位 置 附近 。 为 保证 传递 函数 的 正确 性 ,在 - 纯 位 置 选 择 两 个 
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超前 - 澡 后 极点 ,而 试图 直接 消除 极点 是 不 现实 的 。 为 达到 设计 要 求 必 须要 从 一 系列 的 实验 
数据 中 获得 一 个 良好 的 模型 。 
下 面 的 程序 绘 出 了 超前 - 港 后 控制 系统 的 根 轨 递 。 


Notch = zpk([ -3+30i,-3- 30i,[ -的 ,- 的 ] 10; 
Flocus(tEt[16],[150])* Noteh x Poinier); 
axis(70*[ -11 -0.50.5]); 

sgridi 

xlabel( "Real axis') 

ylabel('Imaginary aris'); 

tit1e( "Root locua for noteh contml' 7 


程序 执行 结果 如 图 10.27 所 示 。 零 点 与 产生 自 激 的 极点 非常 接近 , 且 系 统 的 根 轨 壕 与 没有 自 
激 时 的 根 轨迹 非常 类 似 。 








Root locus for notch control 





Imaginary axis 














-60 -4 -20 日 20 40 人 0 
Real axis 


图 10.27 超前 - 滞后 超前 补偿 的 弹性 指针 的 根 轨迹 
用 : 


zlocus(tfK[1,6] ,[1,50])》 x Noteh x Pointer) 
zlocfind(tf([1.6],[1,50]) * Noteh x Pointer) 


可 找到 产生 一 个 稳定 闭环 系统 的 增益 , 值 为 40.0。 十 字 线 放 在 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交叉 点 上 ,把 
它们 放 在 以 负 实 轴 为 中 心 的 120" 攀 形 内 ,将 得 到 很 好 的 暂 态 特性 。 
下 面 的 程序 用 于 计算 前 面 所 讲述 的 3 种 控制 方案 的 阶 跃 响应 。 


Lead=tf([16 的 ,[150]);， 

Notch = zpk([-3+30i, -3- 30i,[ -如 ,-60],1D); 

t= linspace(0,3,200); 

兄 = step( feedback(3.0* Pointer,1) ,Di; 

3L= step( feedback(3.0x Leadx Pointer, 1) ,ti 

加 = step(feedback(40.0* Notch * Lead* Pointer,1) ,Di 
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Pleot(b 四 ,ytyny 

legend( "Pioportional ,Lead' Notch ); 

xlabel( Time') ; 

ylabel('Step reaponse'); 

上 tilet "Comparison of proportional,lead,and notch contml' ); 


程序 执行 结果 如 图 10.28 所 示 。 超 前 - 滞后 控制 器 具有 同比 例 控制 器 相同 的 上 升 时间, 但 却 
没有 引起 轴 的 自由 振 苏 。 


Comparison of proportional, lead, and notch control 
一 一 -一 





一 - Proporionat 
一 Lead 
一 -Netch 








Step response 
吕 














0 0.5 1 1.5 2 25 9 
Time 


图 10.28 比例 ` 超 前 ,超前 - 洲 后 控制 器 阶 路 响应 比较 


前 面 的 设计 只 是 构成 了 模拟 的 控制 器 ,而 最 终 的 控制 器 应 该 是 嵌 人 式 的 .廉价 的 小 型 计算 
机 。 堪 人 式 控制 器 用 光学 编码 器 周期 性 地 测量 指针 的 位 置 并 与 期 望 位 置 相 比较 。 通 过 计算 ,由 
数 模 转换 器 或 脉冲 宽度 调制 器 可 设置 有 效 的 放大 器 电压 。 在 下 面 的 例子 中 ,微机 读 取 编 码 器 的 
编码 结果 ,并 以 每 秒 一 百 次 的 速度 更 新 电压 放大 器 的 输出 。 由 于 采样 时 间 问 隔 很 小 ， 因此 应 尽量 
减 小 采样 间隔 内 的 计算 时 间 。 下 面 的 程序 设计 了 对 象 控制 器 的 离散 化 模型 ,并 将 数字 化 设计 与 
前 面 的 连续 超前 - 滞后 设计 进行 了 比较 。 数 字 超 前 - 沿 后 滤波 器 的 零点 设置 在 0.92z0.3 处 ， 
与 对 象 离散 化 模型 的 极点 相 接近 ,极点 设置 为 0.6。 数字 化 传递 函数 的 实现 不 是 绝对 固定 的 。 数 
字 超 前 控制 器 的 零点 设置 为 0.95, 刚 好 在 离散 化 对 象 第 一 个 稳定 极点 0.5 的 右 侧 。 利 用 ， 


Ilocus(DINotch x DLead * c2G(Pointer,Ta) ) 
zIocfinG(DNotch x* DLead * c2G(Pointer,Te)) 


将 十 字 线 放 在 远离 单位 圆 的 根 轨迹 上 ,可 得 出 增益 15。 


全 = 1100; 

DNoteh = zpk([0. 最 + 0.3i,0.92 -0.3 计 ,[0.60.6],1.T); 
DLead= tf([1 -0. 邓 ],[1 -0.5],Ta); 

IOcus(DNoteh x DILead x c2d(Pointer,TS) ); 
axis(1.2x[-11 -11]); 

zgrid 
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figure(2); 

[qd 昌 = step( feedback(15 x DNoteh x* DLead * c2d(Pointer,Ts) ,1)); 
Lead=tE([16],[150])， 

Notch = zpk([ -3+ 30i,-3-30i] ,[ - 色 , -6],1D); 

加 = step( feedback(40.0x* Notch x Lead * Pointer 1),D; 
plot(t yd kbymyrko); 

legendt "Diserete control' Continuous control' ,4)5 
title("Comparison of discrete( 100 Hz)angd continuous control' ); 
xlabel( Time'); 

Y1label( "Step response'); 

axist1.2x [0101]); 


程序 执行 结果 如 图 10.29 所 示 。 

















~1 -05 0 0.5 1 


Comparison of discrete (100 Hz) and continuous control 
12 -一 一 





























0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 


Time 
他) 阶 跃 响应 
图 10.29 弹性 指示 器 系统 的 数字 实现 
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10.5.2 ”磁悬浮 系统 的 PID 控制 


研究 图 10.30 所 示 的 磁悬浮 系统 ?8。 其 目的 是 让 悬 浮 的 球 在 受到 外 界 干扰 时 仍然 在 期 望 
的 高 度 。 球 的 高 度 为 &( 巧 ,线圈 电流 为 区 所 。 磁 悬浮 运动 方程 为 : 


二 -6 对 故人) (10.10) 


业 介 =a(0)- 玉 ( 
力 加 速度 ,Z 为 线圈 电感 ,R 为 线圈 电阻 ,上 为 磁场 和 球 之 间 的 看 














其 中 m 为 球 的 质量 ,g 为 寻 








合 系数 。 系 统 输入 为 线圈 电压 "( 划 ,输出 为 球 的 高 度 it。 方程 为 非 线性 的 。 
电 硕 铁 











图 10.30 ”磁悬浮 系统 


磁 场 越 强 , 球 与 电磁 体 的 上 距离 越 近 ,这 将 破坏 系统 的 稳定 性 。 理 想 情况 下 , 球 与 磁铁 间 应 
保持 足够 的 距离 以 使 磁力 抵消 地 球 的 引力 。 如 果 球 下 降 得 太 多 , 则 磁场 的 作用 会 变 弱 而 使 妹 
完全 掉 下 去 。 如 果 球 离 磁 铁 太 近 , 则 磁场 作用 又 会 太 强 而 将 球 拉 向 磁铁 。 因 此 ,首先 要 计算 出 
地 球 引力 和 磁场 引力 相等 的 点 ,这 个 点 称 为 平衡 点 。 给 定期 望 位 置 bu ,可 通过 令 加 速度 等 于 
零 的 方法 , 求 出 维持 该 位 置 的 期 望 电流 。 即 ; 


站 = 天 


注意 ,模型 可 以 在 平衡 点 附近 线性 化 ,对 式 (10.10) 线 性 化 可 产生 一 组 线性 方程。 
引入 状态 变量 ; 

















则 式 (10.10) 变 成 
至 -ge- 去 三) 《10.1D) 


轩 B-. Fnedland，4danosd Conrrol Systemn Peren，Premhce Hal， Englewood Chfe，NJ，1996 年 。 
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方程 (10.10) 可 以 在 工作 点 凡 = jb % = ji 处 通过 泰 勤 级 数 展 开 进行 线性 化 ,线性 化 将 导 至 
dzayd 的 更 改 ,线性 化 结果 为 ; 
[dxi7d 
dzzydt 
Lazs/di 





0 1 0 


。， is fo 

-| 站 惠 二 姑 划 
=| 姑 厦 0 元 大 22|+ 圳 0 
1 


3 
0 0 -RE 
假设 球 的 质量 为 100 gm, 线 圈 电 阻 为 59, 组 图 电感 为 40 mH, 耦 合 系数 为 0.01 Nm 人 A, 期 
望 高 度 为 2 om。 首先 建立 函数 Mag[erv 描述 系统 状态 空间 模型 。 


function Plant= MagTey 

m=0.145=9.82;R= 53 

L=0.04 水 = 0.0l;bO =0.02; 

及 =1Ox sqpt(mxyk); 
A=[010;2xkxam02i(mxth3)0-2xkxio(mxbo2);00 -BRIL]; 
B=T00iUD]i 

cC=[100]; 

D=0; 

Plant = ss(A;B,C;D) 


在 MATILAB 命令 窗口 键 人 : 
MagPoies = pole(MagLev) 




















得 到 ; 


MagPolLea = 
31. 3369 

-31, 3369 

-125.0000 
因此 ,线性 化 后 巧 浮 系统 的 极点 为 上 31.3, 而 放大 器 的 极点 为 ~ 125。 故 需要 加 入 一 个 种 控制 
器 来 稳定 系统 。 理 论 上 PD 控制 器 的 传递 函数 由 下 式 给 出 ; 

Co(s) = 态 + 天 

其 中 如 为 比例 增益 ,加 为 微分 增益 。 控 制 器 的 输出 是 对 输入 的 微分 , 由 于 高 频 噪声 的 影响 这 
在 实际 中 是 很 难 实现 的 。 一 般 来 说 ,微分 作用 可 以 近似 并 可 通过 滤波 的 方法 消除 噪声 的 影响 。 
其 结果 为 ; 








(+ 大 1)s+1 
CC = 用 + 用 = 各 的 


传递 函数 C, (*) 等 价 于 一 个 超前 控制 器 , 它 有 时 间 常 数 为 ” + 态 凤 的 零点 和 时 间 常 数 为 
的 极点 (滤波 器 )。 之 所 以 选用 超前 控制 器 是 因为 零点 总 是 比 极点 慢 。 选 择 控制 器 零点 为 
~20, 刚 好 在 磁悬浮 系统 第 一 个 稳定 极点 的 右 侧 ,滤波 器 极点 为 - 50, 则 rr = 20 ms。 为 保证 系 
统 在 正 反馈 时 稳定 ,在 控制 器 中 要 改变 符 导 ,传递 函数 为 ; 


s+20 








程序 为 ; 
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隔 =tf( -tx[l120],[150])， 
Flocus(PD * MagLev); 
sgria 
title("Root locus of PD contolled magnetic levitator' ); 
xlabe1( "Real axis'); 
ylabel('"Imaginary axis'); 

程序 执行 结果 的 根 轨 迹 如 图 10.31 所 示 。 


Root locus of PD controled magnetic evitator 
- r 





imaginary axis 
局 














[一 -一 一 - 
560 -100 -50 0 50 
Real axis 


图 10.31 PD 串联 控制 器 的 磁悬浮 系统 根 轨 迹 


从 图 中 可 以 看 出 ,在 某 些 低 增益 情况 下 ,不 稳定 极点 被 移 到 了 左 半 平 面 ;而 在 高 增益 时 , 复 
数 共 罗 极 点 则 进入 了 右 半 平面 。 在 MATLAB 命令 窗口 键 和 人 ， 
rlocus(tf(-1x [1 为 ],[150])* Maglev) 
zlocfina(tE( -1s [1 加],[150]) * MagLev) 
并 将 十 字 线 放 在 实 轴 根 轨迹 上 , 介 于 不 稳定 极点 与 控制 器 零点 之 间 , 则 可 由 图 中 得 到 -个 稳定 
的 增益 值 。 在 虚 轴 和 控制 器 零点 之 间 近 于 一 半 的 位 置 ,产生 增益 180。 因 此 六 = -全 ,到 = 
-1.8, 且 滤波 器 时 间 常 数 为 20 ms, 即 相当 于 150。 
在 测定 m = Ri 时 ,最 可 能 引起 测量 误差 和 模型 化 误差 ,从 而 使 球 的 位 置 上 (七 产 生 稳 态 


误差 。PD 影响 系统 的 不 稳定 性 和 暂 态 特性 ,而 如 则 经 常用 于 改善 系统 的 稳 态 特 性 。 研 究 林 
控制 器 ; 





Ce(9) = 用 + 下 = 相生 作 
它 带 有 参数 加 和 大。 珀 控制 器 有 一 个 极点 在 原点 处 ,一 个 堆 点 在 -有 / 及 处 。 相 对 于 系统 其 
他 零 极点 而 言 , 如 果 己 控 制 器 零点 与 极点 相距 很 近 ,那么 , 当 巴 控制 器 与 PD 控制 器 串联 形成 


了 Z 控制 器 时 , 它 对 于 闭环 暂 态 特性 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ,反馈 增益 150 仍 可 以 使 用 。 





第 10 章 控制 系统 339 





也 控制 器 对 于 稳 态 误差 的 影响 很 大 ,在 该 控制 系统 中 选择 加 = 到 = 1。 下 面 的 程序 仿真 了 线 
性 磁悬浮 模型 闭环 系统 的 脉冲 响应 。 


PD=tt( -1xs[l120],[150]); 

EL=ct[1t,[10); 

[yd = ampulse(feedback(150* PT* PD * MagLev,1))5 
plottby); 

md 

xlabel('Time' ); 

Y1label( "Impulse reaponse'): 

title('Jnpulse responae af a magnetie levitator ) ; 


程序 执行 结果 如 图 10.32 所 示 。 结 果 返 回 闭环 系统 的 线性 化 模型 ,但 更 为 重要 的 是 确定 回路 
中 非 线性 模型 系统 的 稳定 性 。 


JImpulse response of a magnetic levitator 





70| T T 


Impulse response 











图 10.32 ” 磁 晤 浮 系统 线性 模型 的 脉冲 响应 曲线 


非 线性 系统 可 用 SMULINK 进行 仿真 。 为 此 需要 用 到 一 个 称 为 $ -Function 的 模块 ,该 模 
块 是 由 用 户 定义 的 函数 。 这 里 将 该 用 户 定义 的 函数 称 为 MagModel。SIMULINK 的 S-Funetion 
模 鼠 指定 需 对 MagModel 函数 按 如 下 顺序 传递 4 个 参数 :时 间 ! ,状态 变量 *、 输 人 量 x 和 -- 个 
整数 .pog。 离 散 和 连续 状态 的 混合 模型 可 用 S- Function 建立 。 仅 研究 连续 非 线性 化 模型 部 
分 ,SIMULINK 查询 用 户 函 数 以 确定 非 线性 模型 , jng 决定 查询 的 目的 。 当 Jog = 1 时 ,函数 返 
加 由 式 (10.10) 确 定 的 * 关于 + 的 导数 ,状态 x 和 输入 量 xi; 当 ug =3 时 ,函数 返回 输出 量 ; 当 
Jog =0 时 ,函数 返回 向 量 gs ,其 元 素 依次 为 连续 状态 数 离散 状态 数 、 输 出 量 数目 .输入 量 数 
目 \ 根 的 数 日 和 一 个 最 终 标识 , 当 系统 有 直接 反馈 时 该 标识 置 1。 在 磁悬浮 问题 中 ,9s =[301 
10 0] ,说 明 有 三 个 连续 状态 ,没有 离散 状态 ,一 个 输入 ,一 个 输出 ,无 根 且 没有 直接 反馈 。 当 
Joe =0 时 ,也 返回 连续 状态 的 初始 条 件 , 即 系统 第 一 次 运行 时 的 状 太 。 系 统 的 平衡 位 置 为 > 
《0) = [AR0) 0 MO0) 了 了。 启动 系统 时 不 在 其 平衡 位 置 ,而 是 赋予 &(0) 一 个 比 平衡 值 大 10% 的 初 
始 值 。 在 这 样 的 初始 条 件 下 控制 器 会 开始 工作 ,否则 球 会 赔 离开 体 。 因 为 控制 器 是 基于 系统 
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的 线性 模型 设计 的 ,所 以 平衡 位 置 的 偏差 一 定 要 小 。 


functlon[sys,z] 有 xyuvflag) 
=0.040; 






四 =hO#* sqrt(m# 吕 k); 

Sw1Ech fiag 

case 1 
xdot= zeros(3,1); 
xdot(1) = x(2)5 
xdot(2) = mxE-Kkxx(3)721x(1) 2 
xdaot(3) = -RE#x(3)+ILsu(l); 
ys = xdoty 

case3 
eye=x(l); 

ease0 
sya=<[301100]; 
鸡 =[NO+0.1xh0;0; 这 ]; 
otherwase 
sy8=[]， 

end 


控制 器 由 变量 名 而 不 是 由 数值 确定 ,因此 ,这 些 变量 在 SIMULINK 运行 前 必须 要 在 MAT- 
LAB 命令 窗口 中 定义 。 运 行 下 面 的 程序 可 生成 这 些 变量 ,并 运行 SMULINK， 
PD=tf(~1x[120],[150]); 
责 =tf([11],[10); 
=0.91;HD=0.0; 
[aum,den] =tfdata(150x PD * PT,v); 
Simulink; 
z0 和 A0 的 值 由 给 定 值 算出 。 
用 MATLAB 建立 如 图 10.33 所 示 的 方 框图 。 从 Math 组 件 库 选 用 Sum 和 Gain 模块 。 从 
Funcetion & Tables 组 件 库 选用 S-Function 模块 ,双击 模型 窗口 的 S-Tunction 模块 并 用 MagModel 


作为 S-Runetion 模块 的 名 称 。 











图 10.33 ” 非 线性 磁 悬 浮 系统 的 SMULINK 方 框图 
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从 Conhnuous 组 件 库 选用 Transfer Fne 模块 ,双击 4 


名 ,本 例 中 为 num 和 den。 在 进入 SIMULINK 前 ,在 程序 的 人 

从 Souree 组 件 库 中 选用 Constant 模块 ,并 输入 电压 偏差 和 高 度 偏差 ,这 些 值 用 来 描述 误 
差 。 如 果 变 量 名 已 经 或 即将 在 MATLAB 命令 窗口 中 赋值 ,可 通过 双击 模块 答 和 人 它们 的 数值 或 
输入 它们 的 变量 名 。 因 为 *0 和 j0 在 前 面 运行 的 程序 中 已 

最 后 ,从 Smnk 组 件 库 中 选用 To Workspace, 记 录 作 为 时 
线圈 电压 ( fenp) 的 幅 值 。 时 间 来 自 Souree 组 件 库 的 Co ,时 间 值 存 储 在 Zire 数组 中 。 三 个 
模块 周围 的 阴影 是 通过 Fommat 下 拉 生 单 的 Show Drop Shadow 命令 得 到 的 。 在 每 一 个 仿真 时 





























刻 , fapp 和 避 sek 的 值 保存 在 工作 空间 里 ,并 可 以 通过 函数 lot 来 显示 。 




















模块 ,并 分 别 输入 分 子 和 分 母 的 变量 
3 行 对 这 两 个 数 进 行 了 赋值 。 





经 定义 ,所 以 选用 后 一 种 方法 。 





间 函 数 的 承载 高 度 ( 下 segi) 和 磁铁 














10.34 显示 了 Fapp 


和 下 sgi# 随时 间 变 化 的 曲线 , 它们 是 通过 在 MATIAB 命令 窗口 中 运行 下 列 程序 得 到 的 。 














于 el 的 值 进行 了 50 倍 放大 。 


Plot(Tune,S50* Henght, kr Tame,Vapp,kc 人 


legend( "50hD v(D7 


text(1,1.S，Imual conditons'》 
text{(1 2,1.45,，hC0) =0.022m7) 
text(1.2;1.4,"w(0)=0.991 Y) 


xlabel('Time(s)) 
Ylabel('VY _jappl and h(D 
ax18([9 4.71,6])》 








Intal condtbons 
ht0) = 0.022 m 
vO)=0991V 











0 0.5 


2 
Tme (s) 


35 


图 10.34 带 有 初始 条 件 和 模型 误差 的 非 线性 磁悬浮 系统 在 PID 控制 下 的 响应 曲线 


10.5.3 倒置 摆 的 超前 控制 


用 根 轨迹 方法 可 为 倒置 摆设 计 超前 控制 器 。 研 究 图 10.35 所 示 的 装 在 











盘 上 的 倒置 摆 。 





控制 系统 的 目标 是 通过 控制 圆 盘 的 位 置 保持 摆 的 垂直 。 圆 盘 的 角度 罗 和 把 的 角度 0 都 是 可 


以 测量 的 ,其 运动 方程 为 ， 
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nm mleos(0) 相 时 = metsn(b)+ 刀 开 
mon(g) 寺 和 (CTJ+n) 和 当时 = olsingj[( 晶 ] + 到 至 + (10.1) 
其 中 m 为 押 锤 的 质量 ,! 是 摆 的 长 度 ,， 是 圆 盘 的 半径 (也 可 以 是 押 锤 连接 部 分 的 半径 ),d 是 
贺 盘 的 厚度 ,J = oxdr14 为 贺 盘 的 惯量 ,5， 是 摆 旋 转 的 摩擦 系数 ,).。 是 圆 盘旋 转 的 摩擦 系数 ， 
是 与 加 盘 底 部 相连 的 电动 机 的 转 力矩 。 与 入 性 轴承 类 做 , 当 9 和 dg/dt 很 小 时 在 工作 点 附 
近 运 动 方程 可 以 线性 化 。 

定义 状态 向 量 * 为 ， 





xi(=b(D) (= 理 


aa(D=y(D maD= 至 





图 10.35 圆 盘 上 的 创 置 摆 


将 这 些 方程 代 人 式 (10.12) ,并 假设 4 和 dg/d 非常 小 ,可 以 忽略 掉 2 阶 碎 上 的 项 ,得 到 ; 
da 
dx 
二 = 和 

da4 


d 
虽 且 + 由 全 = mgio + 态 罗 


出 d 
朴 富 +) 和- 


或 矩阵 形式 : 
有 = 人 + 
其 中 ， 


和 =[0001] rz=[z 


xx 4 xx=dx/d 
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100 0 010 
01 0 0 001 

的 -| 0 0 瑟 砧 2-| 0 呈 0| 2 
0 0 mr +nar2 0 0 0 号 


对 应 于 x( 世 =0 的 垂直 位 置 是 系统 在 上 = re =0 时 的 一 个 平衡 点 。 在 牌 直 位 置 倒置 摆 系 

统 的 线性 化 方程 可 以 用 函数 Penduium 撒 述 状态 空间 。 系 统 的 输出 为 摆 角 9 和 回 盘 角度 平 。 
因此 , 摆 的 输出 对 象 是 一 个 单 输入 双 输 出 的 系统 , 它 可 以 用 下 面 的 方法 撒 述 。Plant(1,1) 是 从 
m 到 9 的 传递 务 数 ,而 Pant(2,1) 是 从 rw 到 更 的 传递 数 。 假 设 摇 的 长 度 为 30 cm, 摆 锤 的 
质量 为 0.2 kg, 圆 盘 的 半径 为 15 em, 圆 盘 的 厚度 为 1 em, 且 其 密度 为 2500 keg/mm 。 系 统 的 摩 所 
系数 设 为 0, 即 放 = 如 =0。 

function Plant = Pendulum 

1=0.3;5=9.8lim=0,2iT=0.15; 

d=0.01itho= 2500;bl= 0 了 2=0; 

J=0.25< 因 wmhos dx rd4; 

M=[I000:0100;00mxl2mxrx100mxrxiJ+myY2]; 

Q=[0010;:000lmxgx10bl0000B]; 

丈 = [0:0;0;1]; 

A=inv(M) Qi 

B= inv(M) * 有 ; 

C=[10000100]; 

D=[0]; 

Plant = ss{A,B,C,D); 


参照 例 5.2。 
通过 在 MATILAB 命令 窗口 中 键 人 : 
pele(Penduhn) 
得 到 系统 极点 。 显 示 : 









































0 

0 

6.8923 

-5-8933 
有 两 个 极点 在 原点 处 ,另外 两 个 在 实 轴 + 6.9 rad/s 处 。 对 称 于 虚 轴 有 -对 极点 ,这 表明 系统 在 
开 环 状态 下 是 不 称 定 的 。 在 MATLAE 命令 窗口 中 输入 : 

Plant = Penduim; 

tzero(Plant(1,1)) 
结果 显示 两 个 零点 ,也 就 是 从 摆 的 角度 8 观测 到 的 传输 零点 。 只 有 第 一 个 输入 =。 和 第 一 个 
输出 9 的 系统 可 以 用 矩阵 的 形式 访问 , 即 Plant 的 下 标 (1,1)。 这 样 就 有 两 个 零点 在 极点 的 正 
上 方 。 这 说 明 仅 根据 输出 9 控制 倒置 摆 会 忽略 某 些 动态 特性 ,尤其 当 摆 角 未 包含 足够 的 信息 
来 表示 盘 的 位 置 和 速度 时 ,这 种 情况 更 加 明显 。 因 此 当 阅 盘 以 恒定 的 角速度 旋转 时 ,角度 传 感 
器 的 输出 为 零 。 尽 管 输出 为 零 , 但 动态 特性 仍然 存在 ,有 时 称 之 为 零 动态 。 这 些 不 能 观测 的 零 
动态 不 能 仅 通过 8 的 反馈 进行 稳定 。 从 图 盘 角度 更 观测 的 摆 的 零点 可 通过 在 MATLAB 命令 
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窗口 中 输入 : 


Plant = Pendulum 
tzero(Plant(2,1)) 
获得 。 由 于 对 象 有 两 个 输出 ， 因 此 可 用 下 标 〈2，1) 获得 子 系统 的 第 2 个 输出 和 第 1 个 输 
人 。 从 这 些 结果 中 可 以 看 出 ， 零 点 位 于 + 上 5.7， 与 摆 的 开 环 极点 二 6.9 接近 。 这 说 明 从 盘 的 位 
置 很 难看 出 摆 的 特性 。 根 据 任何 一 个 输出 设计 而 成 的 单 人 单 出 〈SIS0) 控制 器 ， 其 运行 特性 
都 很 差 。 
依赖 于 两 个 输出 的 多 和 人 单 出 (MISO ,multiple-input single-output) 控 制 器 ,其 运行 特性 要 比 SL 
3S0 控制 器 好 很 多 。 这 将 是 进一步 设计 的 关键 所 在 。 设 计 图 10.36 所 示 的 控制 器 可 分 为 两 步 : 
首先 对 输出 6 设计 控制 器 ,保持 摆 的 垂直 ,然后 围绕 这 个 控制 器 对 到 设计 榨 制 器 ,保持 圆 盘 在 


搬 定 位 置 。 
下 |] 查 的 角度 
久 加 路 瘟 和 反 
摆 的 角度 日 


控制 器 ] 
他 回路 
























































图 10.36 倒 冯 摆 控 制 系统 的 方 框 几 


下 面 用 超前 控制 器 保持 摆 的 季 直 ,这 样 的 控制 器 用 输出 9 来 确定 采用 哪 种 补 楼 方式 。 参 
昭 位 于 +6.9 处 的 开 环 极点 ,将 超前 零点 放 在 - 5 处 ,正好 位 于 称 定 极点 的 右 侧 , 其 目的 是 将 不 
稳定 极点 移 到 复 平面 的 左 半 部 分 。 超 前 极点 位 于 - 10, 因 此 ， 


Cs)= - 8 十 3 


s+1]0 
由 于 要 求 为 正 反馈 ,故此 Co(s) 中 出 现 负 导 。 
下 面 的 程序 用 于 生成 6 控制 回路 的 根 轨迹 图 。MATLAB 可 自动 选择 增益 范围 ,但 该 例 中 
采用 在 0.1<b< 0 的 范围 内 按 对 数 比 例 进行 等 分 。 


Plant = Pendulum; 

PlantTheta = manreal(Plant(1;1)) 
ContlTheta= cf( -1x[15],[110]) 

zlocus( ContmolTheta * PlantTheta,logspaced - 1,1,60))， 
Sgrl1di 

xlabel( "Real ams'); 

Ylapel('Jmagmary amer); 

tatle("Root jocus af \ tbeta contmol loop ); 


程序 执行 结果 如 图 10.37(a) 所 示 。 
增益 可 通过 下 列 程序 获得 ; 
zlocus( ContmotTheta x PlantTheta》 
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zjocfindt ControfTheta* 了 antyheta) 


将 十 字 线 放 在 虚 轴 与 超前 零点 之 间 的 实 轴 上 , 则 可 得 到 使 9 回路 稳定 的 增益 。 由 下 面 的 程序 
可 得 出 控 插 系 统 的 闭环 极点 。 

到 an = Pendulurmy 

Plantffheta = minrealfPlant(T,3))， 


ConmofTpeta=tE( -1xfL5.[110)9 
pole(feeGback(4* ContmolThetay lantTheta, 1) 


Reet ioctus 媳 B Con loof 











Jmaginary axls 
， 
吕 _ 和 oa 


世 
区 











-0 -An 0 2 6 8 
Real axis 
{a) 9 控制 过 路 
Root locus ay conol ioop 
语 RE 一 





Imaginary axis 











9 5 10 


了 
Reai axis 
人 b) 控 制 司 路 


图 10.37 反馈 控制 回路 的 根 轨 述 
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程序 执行 结果 显示 ,闭环 系统 极点 近似 为 -4 和 -3t+ 111, 系 统 尽管 无 阻尼 ,但 是 稳定 的 。 
现在 设计 圆 盘 位 置 到 的 外 部 反馈 同 路 。 外 部 反 合 回路 与 内 部 反馈 回路 相关 ,因此 首先 将 
第 一 个 控制 器 置信 9 回路 中 形成 闭环 回路 系统 。 可 通过 下 列 程序 实现 该 项 操作 。 


ContmlTheta=tt( -1#[15|,[L110]) 

PianPs = feedback(Bendulum,4x ContolTheta,[I,[1])， 
Poele(Piantpa) 

tzerce(Plantpst) 


注意 ,因为 对 象 是 MIMO ,而 控制 器 是 SIS0, 所 以 必须 指定 使 用 哪个 输入 和 哪个 输出 。 结 果 显 
示 PonsPyi 在 原点 处 还 有 两 个 附加 的 极点 ,相当 于 一 个 双 积 分 器 。 这 就 需要 将 它们 向 左 移 ,其 
目的 是 产生 一 个 不 稳定 的 零点 。 倒 置 摆 是 非 最 小 相位 系统 的 例子 。 为 了 转动 圆 盘 , 控 制 器 必 
须 先 向 相反 的 方向 转动 ,以 保持 摆 从 当前 位 置 运动 到 期 望 位 置 时 一 直 保持 垂直 。 不 稳定 零点 
可 以 吸收 双 积 分 器 中 的 一 个 极点 。 为 了 解决 这 个 问题 再 次 使 用 超前 控制 器 ,其 零点 刚好 在 复 
平面 的 左 半 平 面 。 下 面 的 程序 画 出 了 刘 控制 器 回路 的 根 轨迹 。 


ContotTheta= tf(- ID)* [15],[110]); 

Plantpsi = feedback(Pendulum,4 x ContmiTheta[1] ,fi 
ContlPa =ttf -1Ix[11],[18]); 

k=0.35* logspace( -1,1,60); 

Tlocus( ContmolPal x PlantPa(2.1)] ,k); 

Sgrld; 

xlabel("Real axs')3 

Y1abel( "Imatonary amas'); 

tatle("Root locus of \ psi control loop'); 


程序 执行 结果 如 图 10.37(b) 所 示 。 在 MATLAB 命令 窗口 键 和 人 : 


t+locus( ConhalPa x Plantps ) 
zlocfind(ControlPsi * PlantPsi) 


在 拿 近 回路 进入 复 平面 的 根 轨迹 线 的 下 半 部 分 放置 十 字 线 可 得 到 合适 的 增益 。 增 益 债 为 0.3 
时 ,将 所 有 极点 放置 在 左 半 平 面 。 
最 后 控制 系统 的 阶 自 响应 曲线 可 由 下 面 的 程序 算出 : 


Contlrheta= tt( -1*[15],[110]); 

antPm = Feeaback(Pendulum,4* ContctTheta,[I],[1]); 
ContlPsi=tf( -1x[1I,[18]); 

[y,d = step(feedback(0.3* ControlPa x Plantpst,1,[1],[2])); 
PPLotCbYC De ty 2 -3 

xlabel("Time' )5 

Ylabel(“Siep response' ); 

tl1cle 人 "Response lo a aiep command for pendulum system. 
1legend( vtheta(tD pa(D 3 


阶 拷 响应 曲线 如 图 10.38 所 示 。 结 果 揭 示 了 控制 器 和 被 控 对 象 具有 非 最 小 相位 系统 的 特 
住 。 
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Response tp a step command for pendulum system， 


一 6 人 
二 顺 























5 , 
和 
Time 


图 10.38 鲍 置 摆 的 阶 黎 响 应 曲线 





10.5.4 磋 悬 浮 飞轮 的 控制 


研究 图 10.39 所 示 的 磁 巧 浮 轮 系统 。 电 政 线 图 用 来 使 飞轮 悬浮 ,所 以 飞轮 能 够 以 很 高 
的 速度 运行 ,而 且 没 有 摩擦 损耗 。 控 制 系统 的 目标 是 保持 飞轮 的 悬浮 状态 。 与 第 10.5.2 节 描 
述 的 磁 野 浮 系统 一 样 ,系统 实质 上 是 不 稳定 的 。 输 出 为 4 个 可 以 测量 的 距离 。 在 可 测量 的 惯 
性 参照 系 中 ,这 些 蝶 离 对 应 于 轴 的 顶部 和 底部 * 和 y 的 位 置 。4 个 线圈 电流 控制 轴 的 磁场 ,每 
个 线 图 都 配 有 传感器 。 





中 xo。 户 + 态 
人 
了 yo _ 厂 + 太 
二 下 
运动 的 线性 方程 为 : 
呈 $ d 开 下 
本 = 名 天 人) 
亚 业 和 天 


= 和 证 + 大 专 一 万 ) 
其 中 zx 和 7m 是 在 可 测量 的 忆 性 参照 系 中 飞轮 的 重心 位 置 , 在 惯性 参照 系 中 , (g, 更 ) 用 旋转 
(办 和 倾角 (到 ) 给 出 飞轮 参照 系 的 方位 和 偏转 方向 D,m 为 飞轮 的 质量 ,/- 是 相对 于 非 自 旋 轴 
的 飞轮 的 转动 惯量 ,8 = 恋 /J- ,六 为 重心 到 调节 器 的 距离 。 输 入 矿 为 磁性 轴承 的 作用 力 并 遵 
循 如 下 关系 式 ; 


加 参见 RM，Muray, X. Li 和 S- S. Sastry ,4 athematioaf Jairodiuetion io Robotie Wanipuiatior，CRC Press， Boca Raion，FL， 
1994 年 。 
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所 = 机 和 十 本 丁 
其 中 ” 是 从 飞轮 到 调节 器 的 咱 离 ,也 是 系统 的 输出 。 轴 是 由 编 有 线 图 的 永 磁铁 构成 的 。 负 恢 
复 常 数 玉 由 永 磁 铁 确定 ,增益 妨 由 线圈 中 的 电流 岂 产生 的 磁场 确定 。 轮 的 运行 速度 为 w 
rad/s。 








顶 视图 
(本 底部 轴 ) 
io ( 届 底 部 轴 》 
JU0s 底部 输 ) 
户 中 底 部 轴 ) 顶部 办 
图 10.39 磁 巧 浮 飞 轮 
对 于 很 小 的 风 和 更 值 , 由 下 式 给 出 : 
3 = xm 二 天 了 
和 = 和 gm- 邮 
0 = xm 十 瑟 亚 
加 =ym- 山 
如 果 令 : 
对 (= [so yyoo， 开 划 ， 昌 (是 
且 
8( 世 = [zl az2 az3 四 
则 线性 化 方程 可 以 写 为 
9 = wP.g + 大 及 .Cg 天 县 袜 
7= Co 
其 中 ， 
000 0 
己 - 00 0 0 
00 0 8 
00 -8 0 
J17 严 0 J17m 0 
盏 - 0 J1/mm 0 1T7m 
0 -po 0 0 《0.13) 
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10 0 上 
C - 0 1 -0 
“110 0 -上 
0 1 下 人 0 
若 设 ; 
z=| 
可 得 到 下 面 的 矩阵 方程 : 
-| 0 了 ]::[ 0 ， 
大 有 。C。 mwP. 如 2 加。 
7=[C。0]z+[0]z 
其 中 了 为 单位 矩阵 。 


于 面 的 函数 Piywheel 可 生成 线性 化 的 模型 , 它 作为 旋转 速度 的 画 数 ,转速 单位 为 rm。 此 
模型 将 应 用 于 下 面 的 设计 计算 中 。 如 果 该 函数 没有 输 人 参数 , 则 假定 其 运行 速度 为 0rm。 对 
于 本 例 中 的 飞轮 ,zx 和 y 轴 的 转动 惯量 为 1.563 x 10 Nm'g ,z 轴 的 转动 惯量 为 1.141 x 10… 
Nm-s ,无 量 纲 形式 的 因子 8 近似 为 1。 飞 轮 的 质量 为 340 gm, 重 心 的 高 度 为 3 om。 线圈 系数 
而 =4.8x10 Nm,i =3.75 NAA。 











Eunction Plant = Piywheel(rpm) 

if nargin< 1,Ipm =0Diend; 

jx=1.563e-4; 

权 =1.14le-4; 

beua= JJec; 

mm= 站 .34; 

h=0.03; 

k1l = 4.8e4; 

2=3.75; 

omega = ITpmj/60x 2x Pi 

名 =Fzeros(1,4)izeros(1,4)i000 - helai00 beta0]; 
Ba=[lm0lmoi0lm0lmi0 -Max0hjpeskJc0-hJe0]i 
Ca=[100h;01 -hoi100 -ls01h0， 

航 = [zeros(4),eye(4)3kl zx Bax Caomegax Pa 

B= [zeros(4);k2* Ba]; 

C= [Ca zeros(4)]; 

D= [zeros(4)]; 

Plant = ss(A,B.C.D); 


开 环 极点 随 wm 变化 。 运 行 下 面 的 程序 可 画 出 一 组 在 典型 运行 速度 条 件 下 的 开 环 极点 。 


mm= [0:100:16000 16100:10:20000]; 

result = zeros(8,1ength( mpen)); 

forj= 1:1engthfmpm); 

reault : ,六 = Pole(Fywheelipm(j))); 

ena 
Plot(real(result( :1)) ,imag(resuh(; ,1))，x); 
hola on3 

fer j= 1:8; 

Xx= zeal(result(j,;)) 
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了 = imagfresult(j,:)) 
plot(x,y)5 
endi 
grid; 
xlabel( "Real axia'); 
Ylabel('Jmaginary axis'); 
上 title('RPM root locus of the 人 wheel'); 


程序 执行 结果 如 图 10.40 所 示 。 有 两 组 对 称 于 虚 轴 的 极点 (没有 零点 ) ,一 组 位 于 土 530 
rad/sa(85 Hz) 与 运行 速度 无 关 , 是 由 直线 运动 模型 而 引起 的 ; 另 一 组 位 于 + 740 md/s(120 Hz) 受 
陀螺 耦合 影响 ,是 由 两 个 旋转 模型 而 引起 的 。 


RPM root locus of the fywheel 








Imaginary axis 


1000| 
800| 
500| 
408| 
200| 
0 
=-200| 
一 00| 
-600| 
-800| 














0 
Real axis 


图 10.40 从 0 到 20 000 rm 的 运行 速度 末 数 的 根 轨 迹 


总 之 ,有 2 个 不 稳定 极点 和 2 个 稳定 极点 ,有 一 半 的 极点 随 运行 速度 改变 。 察 看 式 
(10.13) 可 以 看 出 ,在 w =0 rm 处, 严 不 影响 结果 。 这 说 明 飞轮 在 转速 为 0 rad/m 时 可 实现 静 
态 解 太 , 并 形成 两 个 旋转 、 两 个 平移 的 SISO 系统 。 因 此 , 像 根 轨迹 法 这 样 的 传统 超前 控制 方法 
可 用 来 设计 稳定 的 控制 器 。 下 面 来 研究 矩阵 了 在 多 个 输入 通道 之 间 形 成 信和 员 的 和 与 差 。 

1L100 1 
01 -1 0 
-1oo -li 
01 1 0 
注意 , 垂 阵 了 使 得 输入 输出 生 阵 方程 (10.13) 对 角 化 ,如 下 所 示 ; 
2/m 0 人 0 0 
0 2m 0 0 
0 0 211 0 
0 0 0 28 天 





及 了 = 
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乙 口 一 口 
已 林口 呈 
































图 10.41 飞轮 的 静态 解 看 


用 乍 阵 了 完成 静态 解 耦 之 后 , 即 可 进行 4 个 SISO 对 象 的 超前 设计 。 图 10.41 说 明 在 实 
中 如 何 插 人 和 抢 阵 7。 下面 的 程序 可 产生 解 耦 后 的 SISO 对 象 ,并 计算 出 结果 的 根 轨迹 。 


T=[1001:01-10;100 -10110]， 
decoupFTy = inv(T) * Phywheel(0) * T; 
traneFly = minreal(decoupFty(1,1)) 
rotFly = minreal(deooupFly(3,3)); 
Lead=tf([1400],[11000]); 
rlocus(Iead* tansfty); 

sgradi 

xlabel("Real axis'); 

Ylabel('Imaginary axis'); 

tltle( "Root locus of translational component') 3 
figure(2); 

Tlocus(Lead x rotFly); 

SGridi 

xlabel("Real aris"); 

ylabel('Imaginary axis' ); 

tltle( "Root ijocua af rotational componentr); 


程序 执行 结果 如 图 10.42 所 示 。 
命令 : 


zlocua(ILead x transPly) 
Flocfind(Lead x tansFly) 


用 来 寻找 直线 运动 系统 的 稳定 增益 。 
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Root locus of transiational component 








Imaginary ax 














500100 -0 -0 -0 0 人 疝 6 
Real axis 


(平移 运动 
Root locus of rotational component 




















6 -590 中 500 
Real axis 
人 b) 旋转 运动 


1000 


图 10.42 控制 回路 的 根 轨 赤 
用 类 似 的 命令 ; 


Tlocus(Leadx zolFly) 
rlocfind(Lead x ratFly) 


寻找 旋转 系统 的 稳定 增益 。 通 过 设计 ,用 相同 增益 值 (5) 可 园 时 满足 系统 中 的 平移 和 旋转 
两 个 组 件 的 要 求 。 既然 平移 和 旋转 控制 的 增益 是 相同 的 , 则 控制 器 也 是 相同 的 。 由 于 矩阵 了 
已 折算 到 了 控制 器 的 传递 函数 之 中 ,所 以 实现 时 不 需要 再 进行 解 竺 。 这 使 得 实现 过 程 更 加 容 
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易 。 
现在 为 飞轮 设计 LQG 控制 器 。 设 计 包 含 选择 适当 的 代价 函数 R。 下 面 的 程序 在 10 -< 
R<s10 “时 计算 最 优 闭 环 极点 。 程 序 执行 结果 如 图 10.43 所 示 。 


[A,B,C.D] = ssdata(Fywheel); 

opoles= [] 

R= logspacet - 10, -6,60); 

for 1=1:length(BR) 
[K,S,E] = lar(A,B,C'xC,RCD x eye(4)); 
clPoles = [folPoles,E]; 

endi 

Plet(real(alPoles) ,amagf(clPoles) ,lee ); 
SgraGi 

tatle("Optmal root jocus for the Flywheel system' ); 

Ylabel( "Imagnnary aas'); 

xlabel("Real aas'); 

text{( -700.0,"R=10i 10 

textt - 1000,1000,"R= 10'| 一 和 7); 


Optimal root locus for the fywheel system 





1500| 


10oo 人 





-104 ee 





Imaginary axis 
口 
一 


-500| 


-1000 











图 10.43 10 "<R<s10- 时 飞轮 的 最 优 根 轨迹 


为 比较 两 种 不 同 的 控制 方法 ,在 相同 的 初始 条 件 下 ,下 面 的 程序 计算 了 两 个 不 同 榨 制 器 的 
响应 。 飞 轮 栈 微 上 倾 &0) = 0.001 r, 其 他 初始 条 件 均 为 零 。 尽 管控 制 器 按 0 rm 设计 ,但 飞轮 
的 转 还 仍然 为 10 000 rm。 基 于 系数 R= 10-“ 设 计 LQG 控制 器 。 


Contol = 4egx eye(4) x tf([1 400],[1 1000] ); 

到 = zeros(12,I)ix0(3) =IE-3;t= 1Inspace(0.0.25,1000); 
胞 = inltlalf feedback( Phywheel( 10000) ,Contml) ,20,b; 
[A,B,C,D] = ssdata(Flywhesl); 

K= 1qr(A,B,C Cle-6xeye(4))5 
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L= (lgr(AC' Be Ble-6x eye(4))] 

ContralSS = reg( Flywheel,K,L); 

双 = zeros(16,1)3x0(3) =le-3; 

ys= lnatlal(feedback(Flywbheel(10000) ,ContolSs, +1),x0); 

Piot(1000 “yi :1D，1000x YL: 2)， 1000> ye(: ,1 ,1000x ys(: 2) 7) 
gragi 

xlabel('x upper hearmng'); 

Ylabel('y upper beanng' ); 

title("LQG versus lead contol of the tywheel) 

legend('Lead Contol ,'LQG Conol ,4) 


程序 执行 结果 如 相位 图 10.44 所 示 。 两 个 控制 器 部 具有 相同 的 控制 性 能 使 飞轮 保持 悬浮 。 


LQG versus lead control of the 人 wheel 





.015， 








| 一 Lead Control 
-LOG Control 


-0 。 ， 
0 -0.025 -0.02 -0015 -001 二 .005 各 0.005 0.01 
X Upper bearing 


图 10.44 状态 空间 和 超前 控制 飞轮 的 相位 响应 























练习 


10.1 悬浮 系统 @ 如 图 10.45 所 示 , 输 和 y( 切 为 路 面 的 水 平 位 置 ,输出 x() 为 mm 的 绝对 
位 置 。 系 统 的 传递 函数 为 : 


(0 _ .而 而 
下 ) mms + 加 现 二 贡 史上 有 ( 现 ) 十 网 )]) 江 二 下 现 亚 二 及 克 二 有 及 


假设 m = 500 kg, ma = 100 Kg, = 1000 Nam 有 =2000 Nm 所 = 10 Nm 
(a) 板式 路 面 可 近似 为 





T( 1 = esinat 


团 参见 U. 0zgmner, H. Caltas 和 上 日. Ghan， “Antomanve Suspenaon Cantrol Through a Computer Commumeahon Netwadt,”Pro_ 
etangr 斤 4 IEEE Coyermoe om Compol dpplcanon， 第 2 卷 , 1992 年 ,第 895 -900 页 。 
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当 y( 纪 振幅 是 x( 改 振幅 的 10% 时 ,确定 ， 值 。 

{b) 在 实际 中 ,汽车 的 质量 增加 一 倍 。 在 300 kg 失 mm 生 1000 司 的 范围 内 ,将 波 特 图 
幅 值 作 为 m, 的 函数 ,生成 网 格 表面 图 。 

(c)o 作为 8 和 画 ; 的 函数 ,当道 路 变化 r( 日 碱 为 90% 时 , 画 出 w 的 值 。 




























Pi(Car) 现 

大 瑟 

{ 诚 家 器 ) 瑟 号 
CD 人 (二 台 商 度 ) 二 -> 

2 2 

《轮胎 ) ee] 
CD ( 厂 面 ) 如 3 

(a) 租 化 的 车 轮 悬 浮 模型 人 b) 质量 和 弹簧 等 效 系统 


图 10.45 悬浮 系统 


10.2 构建 一 个 5 阶 系统 ,其 极点 等 间隔 分 布 在 左 半 平 面 直径 为 2rk 的 圆 上 ,5 个 零点 在 
右 半 平 面 的 对 称 位 置 。 令 直流 增益 为 1, 且 下 = lo 
(a 将 5 阶 系统 与 一 个 简单 的 一 阶 对 象 捉 联 ,一 阶 对 象 极点 为 - 1, 直 流 增益 为 1。 
在 同一 张 图 上 , 画 出 时 间 为 4s 的 系统 阶 跃 响应 曲线 。 
《hb) 计 算 超 调 量 和 上 升 时 间 。 
(e) 当 上 = 0.5 及 有 =2.0 时 ,重复 (和 (b) 两 步 。 观 察 随 着 上 的 增加 , 听 应 延迟 增加 
的 情况 。 
《9) 当 有 3 个 和 7 了 个 等 分 极点 时 ,重复 (a 和 (b) 两 步 。 观 察 随 着 极点 数目 的 增加 , 振 
葛 增 大 的 情况 。 
1.3 用 下 面 的 简单 常态 模型 设计 控制 器 @: 


Co(s)=- 


十 1 
对 象 不 能 被 精确 地 模型 化 。 对 应 下 面 给 出 的 几 个 模型 , 画 出 常态 模型 Cs(s) 的 开 环 
阶 跃 响应 和 相应 对 象 模型 的 开 环 阶 路 响应 。 面 出 采用 比例 误差 控制 , 且 增 益 为 20 
的 闭环 阶 丰 响应。 最 大 时 间 为 2 s。 注意 ,尽管 开 环 响应 差别 很 大 ,但 闭环 响应 几乎 




















相同 。 
3.7 
四 006 
6 
| 和 (9 一 列 *+0 殉 
(9 已 -0.7 +75+17 
-Te 


“机 33.234 


加 ”参见 R. Jurgm，Bearoric Beine Conrol ?pnoiogics，SAE uieamational， Toy，MIL，1999 年 。 
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10.4 


10.5 


10.6 





研究 第 10.5.1 节 讨 论 的 弹性 驱动 轴 系 统 , 如 图 10.25 所 示 。 很 难 准确 地 知道 齐 振 
频率 异型 ,对 谐振 频率 的 估计 可 高 可 低 。 为 了 研究 这 个 问题 ,将 没有 补 供 的 指针 波 
特 图 与 带 有 以 下 黄种 补偿 形式 的 波 特 图 画 在 一 起 : 


《s+3+28i)0s+3 一 28 刘 
带 蛆 让 波 器 #1: 《160 


带 阻 滤波 器 # 2: Cs++ 3 二 341)(s+3 一 34 间 


《+60 和 大 
在 画图 以 前 令 每 个 带 阻 滤波 器 增益 为 1。 
实际 系统 中 通常 存在 非 线性 。 研 究 图 10.46 所 示 的 非 线性 输入 反馈 系统 。 非 线性 尊 
循 关 系 式 wx(9)= 妃 e( 划 ) ,其 中 ,e() 是 输入 信号 ,zx(o) 是 非 线性 输出 信号 。 对 象 为 : 


6 = 了 


一 和 | 徊 让 ”| 


图 10.46 非 线性 输入 的 简单 系统 方 框图 


对 于 下 面 的 非 线性 函数 , 当 控 制 器 增益 分 别 为 上 = 1, = 10 及 大 = 100, 且 输入 为 阶 
路 信号 时 , 求 系 统 稳 态 响应 。 









































(Ca) 所 e)=0.2(e-e) 

(b) je)=e+sin(e) lel>1 
=0 1els1 

(9 Ce) = arctan(e) 


研究 图 10.47 所 示 的 导弹 ,空气 的 侧 向 力 使 导弹 相对 于 它 的 重心 旋转 ,空气 产生 的 
力 可 视 为 作用 于 压力 中 心 的 一 个 点 力 。 如 果 压 力 中 心 在 重心 的 前 面 , 则 导弹 是 不 
稳定 的 。 系 统 的 输入 是 推力 角度 更 (#) ,系统 的 输出 是 6(: )。 空 气 的 阻力 可 以 建 
模 为 产 = sin(9) ,其 中 捐 依 赖 于 火箭 的 形状 和 速度 。 由 火箭 发 动机 产生 的 外 力 
为 改 si( 胖 )。 其 他 相关 参数 是 : 畏 为 从 火箭 的 发 动机 到 导弹 重心 的 距离 , 7. 为 从 
导弹 重心 到 压力 中 心 的 距离 ,7 是 火箭 的 转动 惯量 。 
对 于 固定 的 总 和 已, 当 更 和 8 很 小 时 ,从 更 到 6 的 传递 函数 为 ;9 

五 天/ 了 
兄 克 有 / 
假设 二 克 / 了 = 瑚 而/J=9 为 关心 的 工作 点 。 
(a) 用 超前 控制 结构 : 


Cfs) = 





2 
CO -4 


求 使 闭环 系统 稳定 的 &、z 及 P 的 值 。 


四 ”参见 M. Dride，Finemr Conpol Syderr ,MoGaw - Ti ，New York， 199%6 年 。 


第 10 章 控制 系统 357 





《b) 当 火箭 的 速度 变化 时 , 坟 也 变化 。 在 火箭 的 运行 中 速度 变化 是 很 大 的 ,实际 上 
电 改 变 了 点 。 对 (a) 中 设计 的 控制 器 ,用 根 轨迹 图 确定 使 系统 稳定 的 恕 的 范 


























图 10.47。 导 阐 的 姿态 控制 


10.7 设计 汽车 巡 行 控制 器 。 汽 车 可 以 建 模 为 一 个 具有 限制 前 行 阻尼 器 的 物体 。 从 发 
动机 调 速 汽 门 角 到 汽车 速度 的 开 环 传递 函数 C(*) 为 ; 
工 
5 十 坊 


6() = 





C(s) 为 开 控 制 器 ,传递 函数 为 : 

CS) = 瑟 + 矶 1 
假设 汽车 的 质量 mn = 1200kg, 摩 氛 系 数 上 = 70 Ne/m ,路 的 斜 度 作为 扰动 输入 。 系 统 
的 方 框图 如 图 10.48 所 示 。 期 望 的 速度 为 r(t) ,电动 机 的 输入 ( 调 速 汽 门 角度 ) 为 


x( 忆 ,用 车 速 表 测 得 的 车 速 为 >(z)。 扰 动 4( 描述 了 路 面 斜 度 的 影响 程度 。 
0 




















三 四 
一 一 人 
TD 








图 10.48 汽车 巡 行 控制 方 框图 
(a) 从 扰 动 4( 5 到 速度 y(t) 的 传递 函数 为 ， 
Ga()= 6( 
2 14+C0JG0s) 


其 中 6(s) 为 开 环 响应 , C(s ) 为 前 面 定义 的 民 传 递 函数 。 在 同一 图 上 画 出 各 
=100 及 天 =0 时 系统 开 环 及 闭环 的 阶 肥 响 应 曲线 。 注 意 随 着 增益 的 增 大 扰动 
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在 减 小 。 
{b) 从 回 度 目标 值 r( 到 速度 输出 7( 刁 的 传递 函数 为 ; 
_ CCDJCE(G) 
GCTEetGTGC7 


面 出 点 =100 及 到 =0 的 阶 跃 响应 曲线 。 
(e) 比 例 增益 己 的 变化 范围 在 50 ~- 150 之 间 , 贡 出 (a) 和 (b) 阶 牙 响 应 的 系统 稳 态 输 
出 。 可 以 看 出 积分 器 的 作用 消除 了 稳 态 误差 , 并且 积 分 器 的 速度 由 增益 护 确 
定 。 
了 .3 一 般 的 汽车 减 震 系 统 由 弹簧 和 查 尼 器 构成 ,是 一 个 被 动 系 统 。 为 了 提高 汽车 的 减 
起 性 能 必须 采用 主动 的 减 震 系统 。 图 10.49 显示 了 一 个 汽车 车 轮 的 主动 减 震 系统 
的 简化 模型 ,其 中 *〔〈6) 代 表 路 面 输入 , y (1) 是 车 十 的 垂直 位 置 。 假 设 轮胎 的 质量 
可 以 忽略 ,采用 速度 反馈 ,xz(:) = Cdx(t)/dt。 调 节 器 作用 在 支撑 杆 与 车 大 上 的 力 
与 速度 成 比例 ; C(dxy/di - dy/di)。 从 y( 昌 到 r( 旺 的 传递 画 数 为 : 


(e+B)s+ 下 
0 


| 


XXD) (于 驶 度 ) 一 一 > 




























0 (路 面 ) 
全 一 个 汽车 车 胃 主动 乱 震 模型 的 简化 模型 人 b) 质量 和 弹 其 等 效 系统 
图 10.49 汽车 减 腻 系统 示意 图 


(a) 用 函数 doeus 和 aqocfind 确定 “。 的 值 ,使 阻尼 系数 为 1, 即 系统 处 于 临界 咀 尼 状 
态 。 用 函数 docus 时 注意 ,分 母 可 以 写成 rs? + + + cs aocus 的 标准 形式 
为 :分 子 [1 0 和 分 母 [ 严 力 昌 。 由 docfind 确定 的 值 是 <。 把 十 字 线 放 在 闭环 极 
点 与 实 轴 首 次 相交 的 位 置 。 

(b) 分 别 画 出 系统 带 有 主动 控制 及 没有 主动 控制 ( c = 0) 的 阶 肥 响 应 和 波 特 图 。 作 
设 严 =5000kg, 丰 =8xl10 Nm,5=12000Nsmo 

(e) 在 这 个 问题 中 弹 短 用 不 计算。 采用 (b) 中 的 设计 ,下 的 范围 在 4x 10: 到 10 x 108 
Nim 之 间 , 生 成 阶 跃 响应 的 网 格 图 形 。 比 较 两 个 系统 的 性 能 。 

功 .9 为 大 型 慢 速 行驶 的 船 设 计 自动 驾驶 仪 ,用 罗盘 的 输出 作为 反馈 ,控制 器 发 出 命令 给 
方向 艇 机 构 ,命令 经 过 延迟 变 成 期 望 的 位 置 , 从 而 调整 船 的 运行 。 对 船 的 Nomoto 方 
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程 @ 线性 化 得 出 下 面 的 方程 。 没 有 控制 器 时 操纵 系统 的 开 环 传递 函数 为 @: 





s+0.03 
CT009GT00J00003 
(a) 对 象 有 不 稳定 极点 , 画 出 操纵 系统 的 根 轨迹 。 
《b) 用 超前 控制 结构 : 


十 二 


0CGs) = 天 34 
要 求 闭环 系统 响应 稳定 , 超 调 小 于 30% 。 求 上 、z 和 的 值 。 
《oe) 若 用 传感器 提供 速度 信息 , 则 可 以 使 用 PD 控制 。 因 此 , C(s) = 态 + 洛 , 当 闭环 
响应 稳定 , 超 调 小 于 5% ,调节 册 间 小 于 275s 时 , 求 如 和 三 的 值 。 
10.10 一 种 带 催化 转换 器 的 新 汽车 模型 能 使 废气 排放 量 达标 。 催 化 转换 器 要 求 严格 控制 
发 动机 的 空气 / 炽 料 比 (AF) ,点 火 时 间 和 废气 再 循环 。 研 究 空气 /燃料 比 调节 任务 ， 
以 A/F 作为 输出 ,炭化 器 的 传递 本 数 如 下 @， 


4e- 玫 
50) = S+4 


其 中 ,时 间 延 迟 7 为 0.2 s, 郴 数 pade 求 取 罗 的 近似 值 , 也 可 以 将 传递 函数 的 输出 
延迟 设 为 0.2, 因 为 函数 pade 是 MATLAB 中 专门 用 于 时 间 延 迟 计算 的 ,所 以 使 用 起 
来 很 方 使 。 
《a) 棚 设 控制 器 设计 中 她 略 时 间 延 迟 , 令 控制 器 为 PT 控制 ,可 写 为 ; 
CUs) = 而 二 
令 玉 =2 并 选择 名 的 值 ,使 得 单位 阶 路 响应 的 上 升 时 间 小 于 0.4 s。 确 定 系统 
的 阶 耻 响 应 。 
(b) 研究 将 时 间 延 迟 信号 馈送 到 控制 器 的 过 程 ,如 图 10.30 所 示 。 榨 制 器 中 的 附加 
补偿 单元 包括 对 象 模型 及 其 时 延 , 被 称 为 史密斯 (Smith ) 预 估 器 。 采 用 超前 控 
制 机 构 。 

















C(5) = 天 


了 十 之 
工 十 








-1 


上 
站 





十 ---- 一 -一 





图 10.50 带 有 史密斯 预 估 器 的 废气 控制 系统 





@ 参见 Dnels, 出 处 同上 。 
加 参见 C L Phhpe 和 R D-. Hatbor，Feediack Controf Setmms， 第 三 版 ,Prenuee Hal， Engewood Chts， NI，1996 年 。 
鲜 参见 B.Kuo, 4utorane Conirol System 第 七 版 ,Prenuce Hall, Englewood Cht,NJ,1995 年 ,第 815 页 
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要 求 闭环 系统 稳定 旦 没有 超 调 , 上 升 时 间 小 于 0.2s, 求 灵 z 和 的 值 。 将 结果 
与 (a) 中 的 如 控制 怖 进行 比较 。 

(e) 假设 时 间 延 迟 和 对 象 都 没有 精确 模型 ,确定 系统 延迟 时 间 为 0.3s 和 0.1s 的 阶 
在 响应 。 控 制 器 采用 (b) 中 所 设计 的 控制 器 , 对象 模 型 的 直流 增益 为 1.2, 极 点 
不 是 -4 而 是 - 5。 从 结果 看 ,对 延迟 时 间 估计 是 高 点 好 还 是 低 点 好 ? 

10.1L 研究 图 10.51 所 丰 电 动 自行 车 方 框图 。 倾 斜 仪 是 用 米 检 测 车 体 偏 离 垂直 方向 角度 
区 世 的 。 倾 斜 仪 的 输出 与 期 望 垂 直角 度 "( 幻 相 比较 ,将 误差 送 回 控制 器 并 产生 操 
级 信号 。 系 统 的 任何 拢 劲 4(:) 都 作为 车 子 的 输入 。 方 框图 10.51 的 传递 本 数 为 : 


9 
C(5) = 











FS)》= 五 


本 和 
2 + 
CS) = 天 
其 中 C(s ) 为 超前 控制 器 。 
《a) 微型 机 械 倾斜 仪 的 调节 时 间 为 0.2 s, 带 宽 为 125 李 。 传 感 器 的 参数 = 250r,5 
= 20/w。 当 单位 阶 跃 响应 的 超 调 小 于 20% ,调节 时 间 小 于 4s 时 , 求 上 、.z 和 p 的 
值 。 
(b) 假设 有 另 一 种 类 型 的 倾斜 仪 可 以 选择 , 它 基于 钟 摆 的 原理 , 它 的 谐振 频率 是 7.4 
纯 (o = 14.8r) ,阻尼 系数 《= 0.4。 这 样 的 倾斜 仪 可 以 用 吗 ? 
研 办 








人 了 人 
RS) 
图 10.51 电动 自行 车 的 方 框图 
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第 11 章 流体 力学 


本 章 对 流体 力学 中 的 几 类 间 题 加 以 分 析 , 并 用 不 同 可 视 化 技术 表示 风 种 流 场 。 
11.1 流体 静 力 学 


在 流体 闪 力 学 中 , 当 高 度 一 定时 ,任意 平面 上 均 质 液体 的 静 压 强 是 恒定 不 变 的 。 高 度 一 旦 
变化 则 迁 强 也 随 之 而 变化 。 满 足以 下 方程 ; 


泽 -有 (4.1 


式 中 ,p = p(z) 是 密度 分 布 函数 ,g 是 重力 加 速度 (9.81 ms ), 是 压强 ,> 是 稍 卡 儿 坐 标的 垂 
直 分 量 , 向 上 为 正 。 利 用 式 (11.1) 解 决 两 个 流体 静 力 学 问题 。 


11.1.1 标准 大 气压 下 的 压强 分 布 


在 标准 大 气压 下 湿度 分 布 旦 分 段 线性 ,这 种 线性 分 布 可 由 不 同 海拔 高 度 下 的 一 组 温度 值 
定义 , 表 11.1 体 现 了 这 一 规律 。 假 定海 拔高 度 与 温 放 呈 线性 变化 , 且 空 气 为 理想 气体 , 则 为 : 
PP 二 PART 
式 中 员 =287.13 J(kg K) ,是 理想 气体 常数 ,了 是 热力 学 温度 ,单位 为 开尔文 。 在 这 种 条 件 下 ， 
结合 式 (11.1) ,可 以 得 到 ， 


























己 (z) = Puexp[ - 唱 | 吧 ] 《11.2) 
及 
式 中 在 z=0 处 的 压强 P = 101 330 Pa。 
表 11.1 标准 大 气压 下 的 温度 与 海拔 高 度 的 依 变 关系 








海拔 高 度 {m) 温度 { 吧 ) 
0 150 
11000.0 一 5.5 
20 100.0 一 56.5 
322000 -445 
4 300.0 -25 





虽然 式 (1!.2) 很 容易 求解 ,但 是 必须 对 数值 进行 估 测 。 下 述 程序 对 式 (11.2) 求 解 ,并 夯 出 
P 和 T 随 z 变 化 的 函数 曲线 ,用 函数 inteml 实现 表 11.1 中 温度 数值 的 线性 插值 。 结 果 如 图 
11.1 所 示 。 


Bravity = 9.81;pO = 101330;R= 287.13; 
tempC= [15- 56.5- 536.5- 44.5- 2.5] 
z= [0 11000 20100 32200 47300]; 
Tversetemp = 1.7(tempC+ 273.15); 

np= 18; 
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BoverR = ganty/R; 
elevahon = 1Iinspace(0,z(end),np); 
Pressure = zeros(1,np); 























tntag= Inlline('interpl(7, mversetemp,elevabhon) elevation ,2 Inversetemp' ) 
for 1= 1:np 
ressure(i) = RD * exp( - gpverRx quad8(imntarg,@,ajevabhon(),[] ,[] ,zumversetemp) ); 
end 
subplot(1,2,1)》 
Plot(tempC,zr1000.0,kcw) 
axls([ -后 200elevahon(ena)11000.0]) 
xilabelf "Temperature(C)) 
Ylabel("Elevanon (lm)”) 
subplot(1,2,2) 
BIot(pressurefl000.0,elevahoryi000.0,k') 
as([0 110 0 elevahon( end)71000.0]) 
Ylabel("Elevabon (km)7) 
xlabel( "Preasure(kPa) 
4 45 
40 40 
35 35 
一 30| 一 30| 
十 因 
E25| 25| 
名 20| 间 20| 
出 所 
15 15| 
10 10| 
5 5 
匠 -和 而 0 20 9 50 100 
Temperature {C) Pressure (kPa) 
他 表 11 1 中 旭 度 与 海拔 高 度 的 依 谈 关系 (b) 式 (11 2) 中 的 压强 与 海拔 高 度 的 依 变 关系 
图 11.1 标准 大 气压 


11.1.2 平面 痢 门 的 作用 力 


研究 图 11.2 所 示 的 水 库 问题 。 水 库 的 一 个 壁 是 一 个 可 倾斜 的 金属 闸门 , 它 可 以 绕 底部 转 
动 ,其 重量 为 下 , 长 度 为 二 。 水 库 在 垂直 于 书页 表面 方向 上 的 宽度 为 B。 初 始 时 闸门 垂直 放 
置 ,水 位 刚好 达到 闸门 的 顶部 ,水 的 体积 为 了 . = azZ3。 闸 门 由 一 根 棒 支 撑 , 沿 棒 方 向 作用 在 闸 
门 上 的 力 为 P。 , 棒 的 另 一 端 被 一 障碍 物 支撑 住 ,这 个 障碍 物 可 以 向 右 移动 ,使 得 闸门 能 绕 转 
动 轴 硕 时 针 方向 旋转 。 由 于 闸门 的 倾角 9 只 能 小 于 等 于 某 个 痢 界 角度 0。 ,所 以 水 位 只 能 低 
于 或 等 于 闸门 的 高 度 。 当 9 > go 时 ,水 会 洲 出 曾 门 顶部 。 
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可 移动 点 


僻 竖 直 的 门 








多 开发 一 定 角度 6 的 门 


图 11.2 具有 可 倾 用 门 的 水 库 
由 水 库 底部 .固定 的 壁 亲 门 和 阅 门 顶部 的 平面 围 成 的 体积 为 : 
详 = oosg+ 趟 cososine (11.3) 
当 满 足以 下 条 件 时 ,水 将 洲 出 水 规 ， 
『 
元 “1.0 


根据 任意 角度 6 下 的 水 的 体积 与 只 的 等 式 关系 可 以 得 到 水 位 高 度 上 对 8 的 关系 式 , 即 : 


辣 = oE= 上 +0.5h2tang (11.4) 


通过 对 转动 轴 力 矩 的 测量 可 以 求 得 Ps 的 信 , 即 : 


Fax + 0.5Ising 
1 001.3) 


其 中 本 是 水 对 阐 门 的 总 作用 力 ,ya 是 转动 轴 到 压力 中 心 的 距离 ,角度 e 如 图 11.2(b) 所 示 ， 
且 由 以 下 方程 式 给 出 ; 


下 = 


Qa = 8 + arccos(eosgjV) 
从 流体 静 力 学 的 平衡 关系 式 中 可 以 得 出 : 
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式 中 ， 
-= 有 
~” ”12cos 0 
是 闸门 浸 在 水 中 轴 的 惯性 矩 。 则 式 (11.5) 变 为 
3 
所 一 二 本 + sing] (11.6) 








在 以 下 的 程序 代码 中 将 求 出 go 值 ,并 在 0< 8<0 范 围 内 绘 出 水 深 关 和 已。 的 曲线 , 结 
果 如 图 11.3 所 示 。 假 定 上 = 10m,a = Sm,B = 10m, 允 = 100000 N, 此 外 ,以 由 式 (113) 计 
算得 出 ,可 以 绘 出 它 对 9 的 关系 盟 线 。MATLAB 中 的 faero 函数 可 以 用 来 求 9 ，6。 位 置 标 在 
玫 11.3(a) 上 。 在 计算 包 -的 过 程 中 inline 函数 创建 MaxTheta, 它 的 返回 值 为 1 - 太太 。 为 了 求 
得 疡 对 6 的 关系 曲线 ,用 mo 求解 二 次 方程 (11.4) 中 尖 的 正 根 。 水 库 盛 水 最 多 时 确定 8 的 值 
也 很 有 意义 ,可 以 由 fminbnd 函数 调用 MaxTheta 求实 现 。 求 解 这 些 值 并 显示 这 些 结果 (包括 图 
11.4 中 Ra 对 6 的 关系 曲线 ) 的 程序 代码 为 ; 


a=5.0L= 10.0;B= 10.0; 
do = I009.0;grav =9.81; 叉 = 100000.0; 
ratio= Lai 
theta = 1inspace(0.0,Pif2.0); 
Yoveryw = cos(iheta) +0.5* ratiox cosfthela). * sinfthela); 
optiona = optimset('display' raf ); 
figure(1) 
Subplot(1,2,17 
Dlotfthetax 1807pi,VoverVw, ke) 
axis([0.0,90.0.0.0,1.5]) 
ylabel('VWV_ ww) 
label( theta(degrees))) 
grid on 
hola on 
MaxTheta = 
inline("1-(cos(theta) + 0.5* ratio x cos(theta). x sinfthetay)'rthetaryrraiio )i 
ThetaMaxDeg = fzero( MaxTheta,[0.01,pi2.0] ,optionamatio) x* 180/pii 
Plot(ThetaMaxDge,1.0,"sk') 
text(19,0.9%,["\theta _imaxl = num2str(ThetaMaxDeg,4)\'circ"]) 
ThetaMax Vol = fminbnd(MaxTheta,0-0,ThetaMaxDeg * pi7180,options,ratio); 
MaxVol = 1 - MaxTheta( ThetaWMaxVol,ralio) ; 
DPIOE(TheltaMaxVol * 180/pi ,MaxVol,rks') 
text(10,MarVol + 0.1,["max vol= 'num2str(MaxVol,4)]) 
text(10, MaxVal + 0.05,[' 直 Viheta= 'num2strf(ThetaMaxyVolx 180/pi,4) vcire]) 
subplot(1,2,2) 
theta = linspacet0.01,ThetamaxDeg x pift80); 
h= zetros(1,1ength(thetay ); 
for j= 1:length(theta) 
oots([tankiheta()x0.5,a, -ax 了 ]); 
hi = 必 2); 
ena 
plotfihetax 180.0/pi,b) 
Ylabel('h(meters) 
Xlabel(”\ thetaKdegrees)'》 
gria en 
figuref2) 
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Fod=((Bx rhox grayxh,3)./(6x cosfiheta).2)+0.5x 多 #Lx Sin(theta)) 7， 
(Lx sin(theta+ acos(cos(thetaj/sqrt(2))))3 


Blet(theta x 180.07pi,Frodx le 一 0) 
Ylabel( 下 _tmadl(MN)) 
xlabel(' vtheta(degrees)) 


grid on 


1.5 
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68{degrees) 9(degrees} 
国 太 Jr 与 8 的 对 应 关系 节 方 与 9 的 对 应 关系 


图 11-3 可 转动 门 构造 的 结果 图 
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图 1l.4 使 门 关闭 的 力 与 9 的 对 应 关系 
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11.2 内 部 粘性 流动 


在 管道 中 的 层 流 粘 性 流动 和 率 流 粘性 流动 是 一 大 类 问题 。 以 下 给 出 了 刀 种 问题 的 解决 方 
法 。 管 道中 充分 发 展 低 雷 诺 数 的 流动 为 层 流 , PDE 工具 箱 可 以 计算 流 场 及 沿 管道 而 降低 的 压 
强 ;高 雷诺 数 的 流动 为 紊 流 , 流 动 和 压强 的 势 差 都 可 以 用 科 和 尔 布鲁克 方程 式 求 出 .9 


11.2.1 不 同 截面 水 平 管道 的 层 流 


利用 MATLAB PDE 工具 箱 ,可 以 较 直 接地 计算 出 各 种 形状 横 截 面 的 水 平 管道 中 充分 发 展 
的 层 流 场 。 在 大 部 分 教科 书 中 对 圆 管 的 分 析 使 用 了 这 种 方法 .@ 因此 ,首先 求解 这 个 流 场 ,再 
将 计算 出 的 流速 最 大 值 和 平均 值 与 解析 法 求解 结果 相 比较 。 假 定 管道 半径 丸 为 5.0 mm 流体 
的 动力 粘性 系数 六 为 0.38 N sj/ 吴 , 轴 向 压强 梯度 dP1dzx 为 1.0X 108 Pa/mo 

轴 向 流 场 的 微分 方程 为 ， 











2 3 工 4P (1.7) 
2 3 和 
式 中 ,a(y,z) 是 * 轴 方向 上 的 速度 ,y 和 z 是 管道 横 截 面 的 笛 卡 儿 坐 标 ,点 (0,0) 是 管道 的 中 心 


点 ,管道 壁 的 坐标 (7, 妇 满足 





窜 + 呈 = 本 
壁面 处 滞 流 的 边界 条 件 为 x= 0。 
下 面 用 pdetool 来 求解 这 个 问题 8。 在 pdetool 中 首先 创建 一 个 以 点 (0,0) 为 中 心 ,以 1.0 为 
半径 的 圆 , 这 就 意味 着 创建 了 一 无 量 岗 坐 标 系 Y = y/R,z = sR。 式 (11.7) 变 为 : 














在 pdetool 中 ,首先 进入 Boundary 菜单 选择 Boundary Mode, 在 圆 的 四 条 弧 线 上 确定 第 立 克 
特 边界 条 件 (“ = 0) ,然后 选 定 椭圆 偏 微分 方程 ,参数 为 c = 1,e =0,F=6578.95 m/s( = (0.009/ 
0.38) x 10 )。 其 次 ,初始 化 网 格 并 进行 两 次 改进 ,结果 以 等 高 线 图 形式 绘 出 ,如 图 11.5 所 示 。 
为 了 从 求解 过 程 中 得 到 其 他 的 定量 数据 ,把 求解 结果 * 和 网 格 描述 的 量 p,e,t 一 同 输出 
到 MATLAB 命令 窗口 上 , 速度 的 最 大 值 出 现在 管道 横 截 面 的 中 心 点 处 。 为 求 得 该 值 ,可 在 
MATLAB 命令 窗口 中 输 人 语句 : 
umax = max(u)》 


结果 为 wma = 1 643 .5, 非 常 接近 理论 数值 1644.74。 
计算 流量 @ 的 公式 为 : 














人 ”参见 C.E.Coiheook Thrbjent low 加 ppes wmth Partailar rdlbrence io the tanabon mgon between auoolh aad mmuh ppe 
law jnemal of se futaaae of Ca Eneueers,Indon, 第 11 卷 ,1999 年 ,第 133 - 156 页 。 

加 ”和 见 B.R.Mumeon,D.F.Youmg 和 了 .HLOkash， Rundarerual of Fad Wearacs John Wiley & SamaNew Yat,1998 年 。 

图 有 关 如 何 使 用 pdetool 的 详细 内 容 参 看 第 8.7 节 。 
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图 11.5 圆 管 中 的 轴 向 流 场 ,最 内 层 等 高 线 的 数值 为 1 600 


式 中 ,4 是 管道 的 机 截面 积 , N 是 网 格 中 三 角形 的 数量 , mw 为 每 个 格 状 三 角形 的 中 心 处 的 速 
度 ,A4, 是 每 个 格 状 三 角形 的 面积 。 在 以 下 的 程序 代码 中 ,用 pdeintp 函数 确定 mx ,用 pdeug 函 
数 确定 A4, 。 

串 = pdelntrp(pbuay; 

Delaal = paetrg(p,D; 

Q= sum(DelaAa. su) 

把 *、P、\e 和 + 输出 到 MATLAB 窗口 后 ,执行 上 述 程序 得 到 @ = 2 580.6, 平 均 速 度 w。 = 0/ 
4=2580.6/r= 821.4, 非 常 接近 最 大 速度 理论 值 的 一 半 , 即 1 644.74/2 = 822.37。 对 网 格 做 进 
一 步 改进 就 会 使 计算 值 和 理论 值 更 加 一 致 

也 可 以 绘 出 速度 与 管道 直径 的 函数 图 形 :7 = 0, - {<zs1。 为 此 ,首先 必须 用 ti2grid 函 
数 把 三 角 网 格 数据 添加 到 位 于 管道 横 截 面 半 径 的 点 上 ,结果 如 图 11.6 所 示 。 

图 中 曲线 具有 理论 方法 得 到 的 抛物 线 型 轮廓 。 其 实现 代码 为 : 

2 = 1inspace( -1.1,25); 
uyz= tri2graG(p,ta0,z)i 
Plot(uyz,z) 
ax1s([0,1800, -1.0,1.0]) 
ylabel(z) 

Xlabel('Amal velocity')》 


11.2.2 ”垂直 管道 中 向 下 的 流动 


一 个 立 于 垂直 方向 上 的 光 清 管道 ,长 度 为 二, 直径 = 4.0 em。 管道 中 通过 密度 为 P=1 
000.0 Kgjmv ,运动 粘度 "= !.2x 10“ ms 向 下 流 的 水 (如 图 11.7 所 示 ), 求 其 流动 速率 。 对 于 
流动 速率 来 说 ,重力 引起 的 压强 升 高 与 流动 引起 的 压强 降低 相互 抵消 , 即 管道 中 的 静态 压强 与 
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竹 道 长 大 无 关 。 


t 一 一 一 一 一 一 


中 
ML 1 
02 
四 
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向 而 商 各 











图 11.6 管道 内 的 轴 向 流速 与 半径 位 置 的 关系 


体 陋 力 
直径 为 D 的 国 管 


图 11.7 直径 为 刀 的 竹 直 管 痢 内 的 流体 
水 头 损失 公式 为 
P， 本 PP 人 及 刘 了 到 
天 + 下 + 二 + 这 + 有 + 2 《1.8) 
式 中 卫 是 压强 ,『 是 平均 流动 速度 ,> 是 高 度 ,是 摩 所 系数 。 该 问题 中 Pi = 户 , 负 = 吧 ,2 
为 = 了 工 轩 此 , 式 ( 丝 .8) 可 笨 化 为 ; 





-252 
= 这 到 《11.9) 
式 中 , 是 雷诺 数 ,可 定义 为 : 
R& = 迎 (10) 


不 浆 粗 糖度 (以 有 D) 管 道 的 4 与 史 的 记 尔 布鲁克 关系 式 为 (参见 练习 5.5); 
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.51 五 
二 -an| 2 汪 + 和] 到 > 4 (1.1D 


该 例 中 ,上 = 0。 消 去 式 (11.9) 和 式 {11.10) 中 的 》 可 以 得 到 管 流 的 雷诺 数 和 期 望 流动 速率 的 一 
个 经 验 公 式 。 由 ColebrokFriction 函数 估算 科 尔 布 鲁 克 方程 表达 式 ,函数 如 下 ; 


functicn value = ColebmokFriction( ReynuykOverdD ,gravity,diameter) 
lambqa = 3 * Bravity * 由 ameter3A(nu x Re) -23 
value= Msqrt(lambda) +2x 1og10(kOverD/3.7+2.5H(Re x sqrt(lambda) )); 


程序 代码 为 : 


diameter= 0.04;gravity = 9.81; 

mi=1.2e-6;kOverD=0.000; 

options = cptimsetfrdiaplay ,of); 

Re = fzerof'ColebrookFriction' ,Te3 ,le7]) ,optionsmuakOverD,gravig,diameter; 
disp(['Re= "num2str(Re)]) 

disp(['Riow Rate = "num2strKPi sx diameterx Res nuy4)ramr3167] 》 





Be=240405,.8408 
low Rate= 0.0030631 mi3/g 


流量 为 Q = x 玉 7Y14。 
11.2.3 三 水 库 问 题 


三 水 库 问题 ?是 指 三 个 不 同 海拔 高 度 的 水 库 连 接 到 同一 个 交叉 点 了 处 (如 图 11.8 所 示 )。 
若 给 定 管道 的 下 列 参 数 :管道 的 长 度 右 , 直 径 省 , 粗 糖度 二 和 各 个 水 库 的 高 度 态 , 则 可 确定 每 
个 管道 的 相应 流速 Q 和 流向 。 方 法 如 下 :如果 在 交叉 点 了 处 安装 一 个 开口 的 管子 , 则 管子 中 
的 水 可 以 升 到 某 个 未 知 高 度 六, 已 点 和 7 点 的 高 度 差 就 是 交叉 点 处 的 压 差 。 其 次 ,在 了 处 每 
个 管道 的 总 体 流量 必 为 0, 即 ， 


>o-o J = 12,3 (11.12) 
流量 Q 为 正 值 表 示 水 流向 交叉 点 , @ 为 负 值 表 示 水 从 交叉 点 流出 。 


各 管道 的 流量 由 下 式 得 出 : 
@ = 0.25xd1Va 了 = 12,3 


2 1 ， 
态 = /人 AP = 而 - 玉 了 =12;3 


纺 是 表示 Ab 的 符号 ,重力 加 速度 g = 9.81 m/e ,管道 摩擦 系数 1 由 趟 (11.11) 得 出 , 它 是 已 
的 函数 , Rs 表达 式 为 [参见 式 (11.10)]; 


上 式 中 ， 





@ ”多 见 N-H.C.Hwang 和 5.E.Hita, findanwniob f 成 dunjic Buginering System ,第 二 版 ,Preatice -Hall Engewood CH 
IJ,1987 年 ,第 106 ~ 110 页 。 
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Ri = 人 了 = 1,2,3 
式 中 ,20 皂 时 水 的 运动 粘度 "= 1.002 x 10… m/s。 确 定式 (11.12) 的 声 值 。 





入 









人 







1 





了 厂 , 中 必 , @3 


图 14.8 在 了 处 连接 三 个 水 库 的 管道 


求解 方法 如 下 :假定 在 态 的 允许 范 内 任 取 一 点 已, 当 雷 诺 数 Re 非常 大 时 由 式 (11.11) 
求 出 5 的 假定 值 ,利用 这 个 假定 值 能 计算 出 每 个 史 利 : 
和 zes(37 芭 本 
用 吃 值 求 出 避 值 ,然后 根据 通用 的 阔 尔 布 铺 克 公式 [参见 式 (11.11)] 再 计算 妨 的 值 。 
过 程 ,让 到 矿 的 值 处 于 可 接受 范围 内 为 止 。 

求 出 每 个 万 后 ,计算 Qi ,并 检验 是 否 满足 式 (11.12)。 如 果 不 满 足 ， 则 选择 另 一 个 六 值 ， 
计算 万 的 新 值 。 应 当 注 意 当 A 坟 =0 时 ,Q =0 和 Rs = 0, 因 此 不 能 计算 出 丸 。 在 实现 该 过 程 
的 代码 和 函数 中 应 用 了 fxero 函数 的 霸 套 ,内 部 函数 fzero 用 来 求解 员外 部 函数 fem 求 解 玉 。 

根据 上 述 求解 方法 ,可 求 出 在 玫 11.2 所 示 参 数 下 的 流速 。 

胡 11.2 图 11.8 中 水 库 的 参数 














> 
由 


复 该 


用 
山 





























水 库 二 fm) 五 [四 ] 大 (mm) 页 [Im} 
1 0.30 1000 0 000 6 120 
2 0.50 4000 000 色 100 
3 0.40 2000 0 00060 8 














现 创建 三 个 函数 ,第 一 个 函数 为 ReservoirSumQ, 用 于 求解 @ 和 计算 式 (11.12); 第 二 个 函 
数 为 peFriotionCoeft, 用 于 计算 式 (11. 11); 第 三 个 函数 为 ResFrietion， 用 于 计算 每 个 了 值 下 的 
式 (11.11)。 下 面 分 别 给 出 这 三 个 函数 。 函 数 ReservoirSumg 为 ; 


Eunction[sq,q] = ReservoirSumQ(hg,d,alkh) 
ov=2xg9.81x d./el 

m= dl.002e- 6 

了 =dA1i 

虽 =0.25x pixd.2; 

后 ctguess = (2x 1og10(3.7x 业 )) -2; 
Ih=h-he; 

options = optimset{(ydisplay ,of ; 

frn= :length(d) 
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这 hh(n) = = 
qnm=0; 
else 


lambds = fzere( ResFiiction ,frietguess(n) ,oplions,k(n),hh(n)ev(n) mkn))5 
dm = siogon(hh(m) x* sqrEfev(ny * abs(hh(n)rlambhda) * qd(n)); 


end 
end 
sq= sum(q)i; 


冰 数 让 peFrictionCoeff 为 : 


functicn x= PipeFrictionCoef(el,re,dk) 


if 此 > 100000ldk= =0 


xX=el-(2x 1ogl0(rex sqrt(el)/2.51) 信 -23 


else 


x= 纪 - (2x log10(2,5lreysqrt(el) +0.271dk) 放 -23 


end 


函数 ResFriction 为 : 


function lamb = KesFriction(lambda,k,dh,cv,ro) 
ren= SQEFtE(ev x absfdh)ylambda)x mi 
lamb = 到 peFrictionCoeft(lambda:ren,k); 














程序 代码 为 : 


d= [0.30.50.4]; 

起 = [1000 4000 2000]; 

k= [0.60.60.6]* le 一 3; 
h= [120 100 80]; 


options = optimsett'display rofp ); 
苔 = fzero('ReservoirSumQ' ,1i0,options dvelik,b); 


[stg] = ReseroirSumQ(hg， 


Quelk,h); 


Gisp(["Elevation h-suh-p= "num2stz(hg)o']) 


aisp(['QI= num2strfqf 
num2str(q(3))"r3/s]) 


了 TD) mr3/s 02 = "num2str(q(2)) "or3ls 0 = 


BRLevaticnh_ sub_DP=98.904 严 


&QL=0.16185m3/B 02 > 


11.3 外 部 流动 


11.3.1 无 限 平面 上 的 边界 


0.068728m3e 03= -0.23058 mr32/s 


层 由 静止 突然 启动 


研究 在 *z 无 穷 轴 平 面 上 y=0 到 y= 矿 = 10.0 em 之 间 的 一 层 液体 。 其 中 y -0 处 是 刚性 


平板 ,7 = 上 处 是 自由 液 面 。 刚 天 








f 始 时 ,刚性 平板 和 流体 处 于 静止 状态 。: = 0 时 ,在 * 轴 的 了 





冉 


方向 上 平板 爵 间 加 速 到 速度 [。 导 致 注 体 的 运动 仅仅 是 * 轴 方 向 ,并 且 是 时 间 和 7 坐标 的 一 
个 函数 。 可 以 求 出 1 为 5.0 em/s 和 运动 精度 后 为 1.0 eof1s 时 的 函数 关系 式 二 = (Ye 
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对 NavierStokes 方程 中 的 * 部 分 进行 处 理 可 得 到 这 种 结果 ,公式 可 化 简 为 ; 


日 区 于 








党 = 和 (11.9) 
初始 条 件 是 : 

kfy,0) = 0 
平板 表面 的 边界 条 件 是 滞 流 条 件 , 为 : 

ut(0,i) = 己 
当 流 体 自由 面 (y = 10.0 em) 的 边界 条 件 等 于 零 剪 切 应 力 时 为 ; 

dz 

goo 一 


可 以 用 pqetool 来 求解 这 个 问题 ,在 pdetool 和 窗口 上 用 Option 菜单 中 的 Axes Limits 创建 一 个 
窗口 ,其 尺寸 为 :xz 方向 上 -1.5 到 1.5,y 方向 上 0.0 到 10.0。 然 后 创建 一 个 矩形 ,其 尺寸 为 :x 
方向 上 -0,25 到 0,25,7y 方向 上 0.0 到 10.0。 用 PDE 工具 箱 在 (z,y) 域 内 求解 方程 ,这 个 计算 
过 程 与 无关。 如果 x 计算 量 与 y 的 计算 量 相 比 非常 小 ,那么 计算 时 间 将 会 缩短 。 

拢 形 的 边界 条 件 如 下 设 定 :和 矩形 底部 (平板 的 表面 ) 的 边界 条 件 为 上 = 口 =5.0(i = 1,r= 
5) ,和 拢 形 顶 部 (液体 的 自由 面 ) 的 边界 条 件 为 3u/ax =0(g = g = 0) ,该 条 件 也 适用 于 与 * 无 关 的 
乞 形 的 两 个 垂直 边 ,用 改进 两 次 的 网 格 可 以 求 得 这 个 解 。 为 了 在 pdetool 中 确定 式 (11.13) , 利 
用 PDE 下 拉 莱 单 中 PDE Specification 窗口 选择 Parabolie 选项 。 然 后 设置 = 1.c =0A=0 和 dz 
= 1 最 后 用 Solve 下 拉 菜 单 的 Parameters 选项 来 确定 计算 结果 的 显示 时 间 , 在 Time 区 域 上 输入 
0:0.5:10。 解 这 个 方程 ,在 MATLAB 命令 窗口 上 输出 结果 * 和 网 格 参数 pe 和 + z 是 一 个 
《mx 症 ) 的 矩阵 ,其 中 nm 是 网 格 点 的 个 数 ,= 是 求解 次 数 ,该 例 中 m = 21。 以 下 的 程序 代码 
是 在 “=0 处 求解 的 数值 ,得 出 如 图 11.9 的 曲线 ,其 中 曲线 之 间 的 时 间 间 隔 At 为 0.5 ss 

10| 












































ycm) 

















人 1 


2 中 
Horizontal velocity (cmvs) 


图 也 ,9》 流 层 10.0 cm 次 处 的 水 平 速度 突然 加 速 到 已 = 5.0 cmys 
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ymn= 0.0;ymax= 10.05; 

y= lanspace(ymnsymu30); 

[nmnt] = size 

for 1= 1 :nt 
Blot(tri2grad(p,buC: 07) 9) 
hola cn 

end 

axasf[0.5,ymnvymax]) 

ylapbel('y(cm) 

x3aabel('Honzntal velooty (cmys) 

text(1.5,51= 10 0s) 


11.3.2 过 拉 体 斯 边界 层 
在 壁面 的 平面 边界 层 上 ,如 果 是 不 可 压缩 流 场 , 则 其 边界 层 方程 为 : 

















隆 + 孙 = 《11.14) 


式 中 * 是 平行 于 物体 表面 的 坐标 ,y 是 垂直 于 物体 表面 的 坐标 , x 和 ，* 分 别 是 相应 的 流速 , 访 . 
是 运动 粘度 。 边 界 条 件 为 平板 表面 上 的 上 和?* 都 为 零 , 且 当 7 一 吕 时 ,ua 一 Do 一 0o 











一 个 类 似 的 解法 是 ， 
d 
出 - 二 《11.15a) 
和 
了 = 了 所 《11.15b) 


变 最 7 与 流 函 数 成 比例 ,全 /dy 与 切 应 力 成 比例 。 该 解法 可 将 边界 层 方程 转换 为 一 般 非 线性 
伍 分 方程 ; 


: 芭 :7 攻 - (CH.16) 
式 中 当 ?=0 时 ， 

和 -0 出 -。 G1.U9) 
而 当 广 *> 时 ， 
玉 ~1 (1.17b) 
为 求解 式 (11.16) ,引信 下 述 定义 将 其 简化 成 为 三 个 一 阶 方程 : 

所 = 子 


=- 业 
六 = 晤 (11.18) 
得 到 : 
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当 ?=0 时 ,边界 条 件 变 为 : 

AI0) = P(0) =0 
而 当 7 > 盖 时 ， 

9 一 o) 一 1 


(1 .19) 


《11.20a) 


(11.20b) 


用 迭代 法 对 给 定 方程 组 (11.20) 的 边界 条 件 求 式 (11.19) 的 解 。 在 这 种 方法 中 , 六 (0) 和 产 








(0) 由 方程 组 (11.20a) 给 出 ,A(0) 是 壁面 的 前 应力 的 假定 值 。 然 后 ,/ 








ode45 对 微分 方程 组 


(11.19) 在 外 边界 7 = yc : 请 (yu ?上 积分 得 到 户 。 当 略 足够 大 时 [参见 式 (11.20b)] ,有 (0) 
和 万 (y-) 的 精确 值 1.0。 在 程序 中 fzem 用 和 迭代 法 求解 精确 的 户 (0) 值 。ode45 调用 函数 
Blasius 对 方程 组 (11.19) 求 解 。Fzere 调用 函数 Blasius2 执行 选 代 得 到 态 (0) 的 值 ,由 这 个 值 可 
以 求 出 疡 (ye 一 台 ) 一 1.0, 郊 数 Blasius2 也 调用 Blasius。 以 下 给 出 了 这 些 函 数 。 


Blasius 函数 为 : 


functlon F= Blasrus(x,7) 
F=[y(2);y(3); -0.5xyY(1) =y(3)]; 


Biasius2 函数 为 : 


functlon 血 = Blaanu2(fp0,FiaMax) 
[eta 全] = ode45( "Blass' ,[0 ElaMax],[0 0 fp0]); 
血 =1.0- 荆 end,2); 


程序 代码 为 : 


iaMax = 20.0; 

ophons = cptlmsett dsplay ,ro 全 ); 

shear0 = fzerof'Blasns2' ,0.3, options,EtaMax); 

dnsp([ "The shear stress 由 eta=0 is:num2strfshear0)]); 

[eta 引 ] = cde45('Blasmus' ,[0 EraMax],[0 0 shear0]); 

Pleot( 全 :1)seta -全 2)etayk- ,下 :3) ea 和- 一 
axis([0304]) 

ylabel( eta') 

xlabel('f didy ea,d2fd eta2) 

JegenG( 于 .dgd eta, d2fd veta27 .4) 





执行 这 段 程序 得 到 在 7 =0 处 的 切 应 力 为 0.332 03 ,结果 如 图 11.10 所 示 。 











11.3.3 势 流 


对 于 不 可 压缩 要 流 ,速度 场 立 受 以 下 条 件 的 限制 : 
YE=0 
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这 些 条 件 表明 速记 
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图 11.10 流 承 数 态 \ 速 度 声 的 流向 分 量 和 切 应 力 请 的 勃 拉 休 斯 边界 层 的 前 面 图 





Yx 攻 = 
可 表示 为 势 场 ”的 梯度 : 
下 = VY$ 
式 中 的 多 满足 拉 普 拉 斯 方程 : 


利用 流 函 数 可 以 得 到 二 维 空间 流 线 艇 的 另 一 数学 表达 式 , 式 中 ， 


式 中 4 是 边界 的 单位 法 向。 在 下 文 


(1.21) 
_a 亚 
“3 
3 
“一 


流 函 数 也 满足 拉 莹 拉 斯 方程 。 边 界 条 件 可 以 由 纽曼 条 件 和 第 立 克 特 条 件 组 成 ,与 边界 正 





交 的 速度 分 量 确定 纽曼 条 件 ,g 的 值 确定 第 立 克 特 条 件 。 团 体 边 界 处 的 纽曼 条 件 是 了 ,1 = 0， 


将 讨论 几 种 获得 二 维 空间 流 线 卵 流 场 的 方法 ,这 些 方法 
中 有 两 种 是 将 已 知 的 势 函数 或 流 函 数 亚 加 在 一 起 来 构建 流 线 簇 的 。 现 给 出 这 样 的 四 个 值 。 


9w = arctan 并 二 知 
式 中 (mw ,yu) 是 点 源 或 点 汇 的 坐标 位 置 ,m 是 点 源 的 强度 。 


?过 一 


加 = 亚 Inrmw 


到 
丈 亚 wy = 去 色 


玫 = (~ 十 有 +(7 -和 六 





区 一 AN 


由 = 玉 cos8 
下 
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站 = (say = actan 站 
式 中 (xxyyx) 是 偶 极 流 的 坐标 ,是 偶 极 流 的 强度 。 
点 渴 : 
办 = 去 er 囊 -Dr 
中 ta 


式 中 (xr* 和 r) 是 旋涡 的 坐标 位 置 , 工 是 旋 漠 的 强 产 。 
均匀 流 场 : 
四 = 玫 一 = 纺 
式 中 心 古 流速 。 
总 之 ,可 以 把 这 些 不 同 的 流 函 数 结合 在 一 起 模拟 不 同形 状 的 流 。 如 果 更 是 新 的 流 线 范 
数 , 则 ; 





量 = 有 w+ 是 rr+ 囊 
方法 一 :用 contour 绘 出 流 线 模型 
第 一 种 也 是 最 简单 的 确定 流 型 方法 是 用 contour 绘制 流 线 。 以 下 的 程序 代码 画 出 了 一 种 
“流体 的 流 线 图 。 这 种 流体 由 均匀 流 、 偶 极 流 和 点 涡 组 成 。 其 中 ,均匀 流速 度 为 已 , 偶 极 流 的 从 
标 为 (xx ,yx ) 且 强度 为 必 ,点 涡 的 坐标 为 (xr,yr) 且 强度 为 T。 为 了 绘 出 该 结果 ,选择 偶 极 流 和 
点 涡 的 坐标 为 ( - 1, - 1 ,每 个 量 的 强度 数值 为 : 




















天 =5.0 (xxyyx)=(-1 一 1 
卫 = 8 (xrvyr)=(-1, -1 
0=5.0 





如 图 11.11 所 示 , 流 线 是 沿 着 一 个 圆柱 体 流动 的 。 绘 出 该 图 的 主要 难点 是 :如 何 选择 等 高 线 以 
得 到 完整 描述 轮廓 的 基准 面 。 可 以 用 区 域 左下 角 的 蔚 , 值 作为 最 小 值 ,用 区 域 顶 部 中 间 的 于 
什 作 为 最 大 值 来 实现 。 在 图 11.11 中 圆柱 体 的 表面 (同时 也 是 一 条 流 线 ) 已 经 加 到 这 些 流 线 
上 了 。 























m= 100; xmin= -3.5;xmax=1.5; 

吃 =100;ymnin= -3.0;ymax=1.5; 

[x J] = meshgrid(linspacetxmin xmaxynx) ， 1inspace(ymin,ymaxyny) ); 
=5.0; 

Camma= 8x piixGamma= -1.0iyGamma= -].0; 

K=5.0xK= -1.0 玉 = -1.0; 

Iadinus= inline('sqrt((x- xl).2+(7 一 习 ) .2 rr yd yl 
PSiK= 开 # ein(atan2(y -~ yK,x 一 亚 )) .madius(x,y,xK, 了 K); 
PeiCamma = Camma * log(radius(x,y,xGaruma,yGamma) )/27pii 
SbeamFunction = UD xy - PsiCammma - PsiKi 

levmin = SteamFunction( 1 ,mg 

Jevmax = StreamFunctionf ny ,nx/2); 

levels = linspace(levwmin,lewnax,30)… 
Sontour(xyyyStreamFunction levels) 

hold on 
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theta = 1inspace(0,2x Pi) 

plot(xGamma + cost theta) ,yGamma + sin(thetaj ，k') 
axig equal 

axis([xmin xmax ymin ymax]) 

ylabelt'y) 

xlabelt'x) 

















1.5 一 三 河 



































图 11.11 从 如 的 轮廓 线 得 到 交叉 流动 中 环绕 圆柱 体 的 流 线 


方法 二 :直接 计算 流 线 
第 二 种 确定 流 型 的 方法 是 用 fzero 确定 流 线 。 举 一 个 例子 :假定 流 是 由 均匀 流 和 点 源 组 
成 ,均匀 流 在 7 轴 正 方向 上 5 = 1, 一 个 强度 m = 4.0 的 点 源 在 (0, - 1) 处 , 另 一 个 强度 严 = - 
4.0 的 点 源 在 (0,1) 处 。 则 有 : 
更 = 十 更 +m + 垩 和 


这 些 分 量 可 以 得 出 一 个 机 图形 的 均匀 流 ,椭圆 方程 由 下 式 给 出 


2x MB 
= tan 有 于 《11.22) 


到 大 一 
式 中 已 是 流速 ,m 是 点 源 强度 ,a 是 特征 尺寸 。 

在 这 个 例子 中 使 用 bzero 的 困难 是 如 何 选择 一 个 恰当 的 初始 值 。 在 下 面 的 程序 代码 中 , 通 
过 在 直线 7 = -2.0 上 的 一 系列 x 点 找到 流 函 数 更 的 信 来 求解 这 个 问题 。 其 中 给 定 初 始 值 ， 
在 y= -2.0e 条 件 下 绘制 流 线 ,在 每 个 连续 的 y 点 上 ,fzero 用 SteamFun 函数 求 出 流 函数 中 的 
* 点 的 坐标 。x 值 作为 假设 值 对 应 前 面 的 y 值 。 假 定 e = 1 时 程序 输出 如 图 11.12 所 示 。 这 个 
图 旋转 90" 就 得 到 了 习惯 上 的 水 平流 。 因 为 它 是 由 式 (11.12) 直 接 画 出 来 的 ,所 以 这 里 并 未 得 











名 条 见 L.M.Nilne-Thomson, Themratial 局 drodynanris ,Dove,Minecla,NY,1996 年 ,第 216 页 。 
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出 与 枯 圆 的 边界 相 一 致 的 流 线 。 程 序 代码 为 ; 


U=1t.0a=1.0i 四 =4.0;co=m(2xpi)i 
npPsi= 15;n= 30;yStart= -2.0# 3; 
xStat = 4inspace(0,2* a,nPsi); 

y= linspace( -2#a2#ayn); 





x= zeros(1,n); 


SaeamFwn = inline ("-Uxx-cox (atan2(x,y+a)-atan2(xz,y 一 a)) -pei 


pi 
Pi = SreamFun(xStart,yStart,0,U,eoya)i 
options = optimsek("display' rofp ); 
fer j= 1;nPsi 
Bueas = Start(j); 
fori= 1:n 
x(I) = fzerc( SteamFun ,guess,options,y(i) ,Psi(i),U,coya); 
Buess=x(i) 
ena 
ifj>1l 
plot(yyxb 7， 一 xs ) 
end 
bold cn 
eng 
axis([ -2x as2# a,-2x#as2#a]) 
Ylabel{t'x) 
xlabelt'y) 
mx= linspacet - 1,1,40); 
和 = sqrt(1- 区 .2+2x Q 此 an(zxzfco)); 
plot(gyor 一 丰 ,xy) 


其 中 nPw 是 流 线 的 条 数 , ” 是 沿 每 条 流 线 计 算出 的 点 数 。 


EEEEEEEEEEEEEEEE 
三 
， 8 有 NS 














图 11.12 式 (11.22) 表 示 的 椭圆 流 线 
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方法 三 :用 pdetool 求解 流 场 

第 三 种 方法 是 用 pdetoot 直接 对 式 (11 21) 求 解 ,解决 势 流 问 题 。 一 个 半径 为 1.0 的 圆柱 体 
放置 在 流速 为 10.0 的 管道 中 央 , 现 求解 该 圆柱 体 的 流 场 问题 。 在 pdetool 窗口 上 选 定 窗口 的 轴 
线 为 :在 x 方向 上 从 -3.5 到 3.5, 在 y 方 向 土 从 -2.5 到 2.5, 然 后 以 (0,0) 为 中 心 点 .半径 为 
1.0 做 一 个 圆 (CHD); 以 (0,0) 为 中 心 ,长 度 为 6.0, 高 度 为 5.0 做 一 个 矩形 (R1)。 改 变 Set Fommu- 
la 使 之 成 为 Rl - Cl, 然后 选择 Boundary Mode。 

选 定 Specify Boundary Conditions, 在 圆 上 和 第 形 的 上 下 边界 上 选 定 纽曼 边界 条 件 站.V8 =0。 
为 实现 该 条 件 , 设 定 ec= 1,9 =0 和 8&=0。 在 矩形 的 左边 界 上 选 定 纽曼 边界 条 件 4.Y% = 10, 即 
设 定 c= 1,9=0 和 8=10。 在 抢 形 的 右边 界 上 选 定 纽曼 边界 条 件 ivg = - 10, 即 设 定 c = 1， 
4=0 和 = -10。 因 为 在 pdetool 中 边界 的 单位 正 交 页 从 边界 指向 流体 区 域 ,所 以 前 面 的 条 件 
表示 流 是 从 左 到 右 的 。 

接 下 来 初始 化 网 格 并 对 其 做 两 次 改进 。 在 PDE 下 拉 菜 单 的 PDE Specification 上 选择 ellip- 
tic 来 确定 偏 微分 方程 ,方程 为 3 = 0, 该 例 中 MATLAB 变量 x 代表 风 为 此 , 设 定 c=1,a=0 
和 = 0。 求 得 上 并 在 的 等 高 线 上 绘 出 速度 Vu 的 方向 ,如 图 11.13 所 示 。 
















































































Caniour u Vectorfaid -gradfu 国 | 





























图 11.13 对 式 (11,20) 水 解 得 到 的 速度 值 (等 高 线 ) 和 方向 


为 得 到 更 详尽 的 结果 ,把 * 的 结果 和 网 格 坐标 pe 和 : 的 值 输出 到 MATLAB 命令 窗口 上 。 
治 着 任意 一 条 垂直 或 水 平 线 的 速度 曲线 用 下 面 的 方法 都 可 以 得 出 。 分 析 沼 着 圆柱 体 项 部 到 矩 
形 项 部 垂 线 x =0 的 水 平 速度 ,用 以 下 程序 可 以 绘 出 速度 分 布 的 曲线 图 。 在 程序 代码 中 首先 
创建 一 个 矩形 表格 ,使 用 tai2grid 设 定 -0.5< xs<0.5(m =9 点 ) 和 0.5<y<2.5(m =2.5 点 )， 
然后 用 eradient 函数 得 到 不 同 区 域 。 最 后 ,通过 在 x 方向 分 隔 网 格 划分 适当 的 差 值 ,从 而 在 线 
<*=0 上 得 到 梯度 的 水 平分 量 。 在 程序 中 速度 的 结果 数组 称 为 ww, 图 11.14 给 出 w 与 y 的 关 
系 曲线 图 。 对 于 无 限 流 场 中 的 一 个 圆柱 体 ,最 大 速度 为 25, 出 现 的 位 置 在 圆柱 体 的 顶部 和 底 
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部 (相对 于 流向 二 9?)。 在 该 例 中 ,将 圆柱 放 在 由 矩形 确定 的 管道 中 ,圆柱 体 上 最 大 速度 再 次 
出 现在 90" 处 ,这 个 值 为 ww(1) =2.264D。 





mx= 9ixmm= -0.5ixamax=0.53 

x= 1inspace(xmlnyxmax,nx) 

咱 =25;ymmn= 0.55ymax= 2.53 

yY= 11nspacefymintymaxyny); 
ty=trl2grld(p,tux,y); 

[DX,DY] = gradaent(uxy); 

mm= -DX(:,(mx- DDNMCCamax- xzminjHm-1))3 
plot(ux,y) 

axas([10.25,0.9,2.5]) 

Ylabel(y 

xlabel("Honzontal veloety') 

heldg om 

Blet([10.25],[1,1]) 
texkb(10.5,1.05,"Top surface of cylinder ) 
UDXL= max(ux) 


人 5| 





Top surace of eylnder 














10 5 2 
Honzontal veioclty 


图 11.14 沿 圆 柱 体 项 面 垂 线 方向 的 水 平 速度 分 布 


练习 


11-1 计算 具有 相同 横 哉 面积 的 两 条 管道 中 区 城 的 流 场 。 其 中 一 条 管道 的 截面 为 正方 
形 , 另 一 条 管道 的 截面 为 矩形 。 甜 形 堆 面 的 一 条 边 长 是 另 -条 边 的 四 售 。 用 pdetool 
函数 比较 两 管道 体积 流量 。 控 制 方程 由 式 (11.7) 给 出 。 设 式 (11.7) 的 右边 对 于 每 
条 管道 者 是 相同 的 ， 定 为 1.0， 即 它们 有 相同 的 流体 和 压强 梯度 。 管 壁 的 边界 条 
件 为 上 =0， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输出 每 个 结果 ， 用 第 11.2.1 节 中 的 求解 过 程 
可 以 得 出 : 





Qun0 = 2 
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式 中 @ 为 流量 。 
J1.2 对 称 的 水 机 愤 的 流动 可 近似 用 势 流 理论 表示 @。 潜 艾 在 * 轴 上 从 * = 0 延伸 到 x = 
<c, 且 由 强度 为 YX(x) 的 旋涡 层 表示 。7(x) 为 : 


工 + cosb 
7y(9) = 2a7。 5 





式 中 ， 
x = 了 (1- cosb) 0<8<r 


& 是 人 流 相 对 于 * 轴 的 冲 角 (单位 为 弧度 ), Y。 是 流速 。 研 究 由 个 离散 旋 渴 近似 
组 成 的 旋涡 层 , 这 个 离散 旋涡 的 间隔 Ax = </N ,强度 T; = y(6.)Ax。 用 第 11.3.3 节 
的 第 一 种 方法 ,给 出 ec = 10",c = 2 m 和 T。 = 100 ms 的 流 线 。 其 缚 果 应 与 图 11.15 
所 示 相 同 。 


Airfoi & Sieamlines 
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La 2 


1 一 0.5 D 0.5 了 15 2 2.5 3 


2 
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图 .15 涡 线 2 米 \ 冲 角 10 度 的 薄 机 要 流 线 ,流向 从 左 至 右 , 胡 愤 从 (0.0) 延 伸 到 (2.0) 


1.3 研究 管道 中 绕 加 柱 体 的 流 场 ,如 图 11.16 所 示 。 假 定 -- 势 流 ,用 pmdeioal 绘 出 流 线 。 
把 网 格 和 结果 变量 输出 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 , 计算 沿 管道 底面 的 速度 分 布 。 
其 结果 应 与 图 11.17 所 示 相 同 。 

114 研究 通过 在 平面 壁 附近 的 圆柱 体 的 势 流 ,如 图 11.18 所 示 。 已 知 流 以 = 10 mm 
的 均匀 流速 通过 这 个 国 柱 体 和 平面 壁 ,两 偶 极 流 的 中 心 点 坐标 (xz,y) 分 别 为 (0， 
0.25 了 D) 和 (0, -0.25) ,每 个 偶 极 流 的 速度 势 为 : 


2 
= ob 


式 中 > 和 0 是 柱 体 的 极 坐标 ,坐标 原点 在 偶 极 流 的 中 心 , 绘 出 流 线 的 形状 。 注意 , 环 




















加” 参 见 J,D.Anderam, Fandanenials 4eoodhnamim ,MeGraw-H 了 ,New Yad,1991 年 ,第 4 章 。 
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绕 着 每 个 偶 极 流 的 闭合 流 线 并 不 是 圆 形 。 绘 出 平面 壁 附近 的 速度 分 布 情况 ,然后 


与 练习 11.3 的 结果 相 比 较 。 





图 11.16 水 流 以 均匀 水 平流 速 避 = 1mfs, 从 左 侧 流 人 管道 ,从 右 侧 流出 管 
道 , 柱 体 直 径 冯 = 1.0 m, 中 心 位 置 坐 标 (z,y) = (0.0,0.75) m 


25 
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Horxontal veloctty 


中 
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图 11.17 沿 管道 底面 壁 的 水 平流 速 


工 .$ 在 一 条 高 28 的 水 道中 通过 压强 作用 的 平稳 层 流 ,如 图 11.19 所 示 。 速 度 由 下 式 给 


定 : 


< -=- 台 棕 (- 济 





式 中 dP/dx 是 压强 梯度 ,w 是 流 的 动力 粘度 。 用 pdetool 对 该 速度 分 布 和 另 一 个 管 


道 的 速度 分 布 进行 比较 ,其 中 管道 的 高 度 与 水 道 相 同 ,宽度 是 水 过 高 度 的 两 倍 。 
设 有 相同 的 压强 梯度 和 速度 。 求 解 的 微分 方程 由 式 {11.7) 给 定 。 其 结果 应 与 


假 








图 








11.20 所 示 相 同 。 
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图 11.19 水 痢 沿 z 轴 无 限 延伸 (对 于 管道 ,在 = = +25 处 放置 两 个 垂直 辟 ) 
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图 11.20 滞 管道 中 心 线 的 速度 分 布 与 同样 高 度 水 道中 速度 分 布 的 比较 
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也 .6 研究 在 一 条 管道 中 层 流 压 强 驱 动 充分 发 展 且 平稳 的 油 的 流动 情况 ,如 图 11.21 所 
示 。 该 答 道 的 横 截 面 为 矩形 ,其 高 为 1 em, 宽 为 0.5 cms 油 在 压强 梯度 (在 图 11.21 
中 ,方向 指向 书页 外 面 ) 作 用 下 流动 ,在 右 壁 以 0.5 mfs 的 速度 河流 动 方向 移动 ,而 其 
他 三 个 平面 壁 静 止 不 动 。 假 定 ,压强 梯度 为 10 kPaym, 油 的 动力 粘度 为 0.1 kg/m's。 






































用 pdetool 绘 出 管道 中 心 处 水 平和 垂直 平面 的 速度 分 布 情况 。 求 解 的 微分 方程 由 式 
《11.7) 给 定 。 其 结果 应 与 图 11.22 和 图 11,23 一 致 。 

到 二 人 0 

了 间 个 

于 
“=0 一 一 人 HEO cm 
4=0.5 mAs 
=0 审 
0.3cm 








图 11.21 练习 11.6 中 管道 的 横 截 面 
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图 11.22 连接 固定 壁 和 1 om 长 移动 整 的 中 心 面 轴 向 速度 


也 ,7 分 析 在 长 和 宽 分 别 为 0.3 cm 和 0.2 em 的 矩形 管道 中 的 一 种 粘性 流体 , 它 的 尺 = 
0.02 kg/m's,p = 800 kgjm 。 开 始 时 流体 静止 , 当 := 0 时 ,管道 辕 向 压强 梯度 突然 达 
到 10 kPa/m。 在 0 到 0.04s 时 间 段 内 ( 步 长 为 0.005 s) , 绘 出 连接 管道 平面 壁 0.3 om 
长 的 中 心平 面 的 速度 等 高 线 图 形 。 其 结果 应 与 图 11.24 所 示 一 致 


366 MATLAB 原理 与 工程 应 用 





3 














0 0.4 02 0.5 0 0.7 


0.3 0.4 
Axial vctocity (mA 


图 11. 妈 ”连接 两 个 0.5 em 长 固定 壁 的 中 心 面 轴 向 速度 
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图 11.24 连接 两 个 0.3 em 长 平面 壁 的 中 心 面 轴 向 速度 


11L.8 研究 通过 一 条 截面 为 矩形 的 无 颖 管道 的 粘性 流体 ,管道 的 矩形 截面 长 和 宽 都 是 e。 
当时 间 !=0 时 ,流体 以 1 mys 均匀 速度 通过 截面 。 当 : > 0 时 ,应 用 壁 的 潜流 边界 条 
件 和 轴 向 压强 梯度 dP/dz。@ 这 样 , 经 过 长 时 间 后 的 稳定 流量 0 就 等 于 : = 0 时 刻 
的 流量 Qu: 


四 参见 F.M.White, Pad Mecionis ,第 四 版 ,McGraw - Hi,New Yaq,199%9 年 ,第 365 页 。 
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dP 28.46u0， 
dx 4 

式 中 wz 是 流体 的 动力 粘度 。 假 定 = = 1 cm, 流体 是 K = 0.2 kgjm's,p = 800 kghm 的 

油 。 利 用 从 pdetool 得 到 的 结果 绘 出 各 个 时 刻 通过 管道 中 心 面 轴 庙 流速 的 分 布 情 

况 , 以 及 管道 中 流量 与 时 间 的 关系 图 。 其 结果 应 分 别 对 应 于 图 11.25 和 图 11.26。 
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图 11.25 各 个 时 刻 通过 管道 中 心 面 的 轴 向 速度 分 布 
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图 11.26 管道 中 流速 与 时 间 的 关系 


也 .9 设 定 水 是 通过 管道 系统 从 水 库 4 流向 水 库 忆 的 ,如 图 11.27 所 示 。 当 闸 门 完全 打 
开 时 ,流量 为 0.003 m/s。 常 用 的 水 头 损失 方程 为 ; 
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全 + 给 +a = 全 ++a+35 + 总 才 
式 中 , Km 是 在 这 些 区 域 (如 图 11.27 所 示 ) 中 的 局 部 损失 系数 ,1 是 管 送 的 沿 程 损失 
系数 ,了 =46C/rD? 是 管道 中 的 平均 速度 。 已 知 we = 1.3x10-5 ms 和 o=1000kg 
闻 , 求 管道 的 直径 。 
[答案 :六 =0.05t mo] 































二 





下 2 = 0.3( 林 管 ) 


了 扣 sz= 1.0CHD) 


K= 0 
二 粗 精 度 用 
303 ( 厅 管 ) 有 Ru= 0.15 (全 开间 站 ) 
11.27 ”两 水 库 之 间 的 管道 系统 


革 . 吉 图 11.28 所 示 的 薄 权 型 流 可 以 用 势 流 理论 近似 .0 要 骇 从 x 轴 的 zx = 0 延伸 到 * = 
< 并且 用 沿 辟 弦 的 旋涡 线 来 表示 。 旋 涡 线 的 强度 y(z) 为 ， 


Z 





可 线 CD 


2 


图 也.28 藤 线 上 一 个 旋涡 薄片 的 放置 情况 





7(9) = 27.{ 4 1 + 王 4 sia(m)] 
式 中 ， 


= 二 (1- cosb) 0<0<T 
4 是 人 流 方向 相对 x 轴 的 冲 角 (弧度 表示 ),T。 是 流速 。 常 数 4. 为， 


全 参见】 了 .D.Andereon, 出 处 同上 。 


第 11 章 流体 力学 





1 dz 
4 -| 


4 = 计 下 cs(ngo)db 








其 中 zx(x) 是 辟 弦 到 弧 线 的 垂直 距离 。 
令 弧 线 为 


二 = 2.695 立 [ (< -0.6175 三 10.147] 0< zjc<0.2025 
< ce < 


= 0.02208(1 - ] 0.2025< zfc 达 1.0 


其 中 z 是 对 辟 玉 的 法 向 距离 。 当 mn = 0,1,…,20 时, 求 4 的 值 。 如 练习 14.2, 在 0 
<xjesl 范围 内 , 令 沿 着 * 轴 的 旋涡 线 近似 用 一 系列 离散 的 旋涡 值 六 来 表示 。 旋 
涡 由 距离 Ax = c/W 分 制 ,拥有 的 强度 Ti = y(b) Ax。 使 用 contour 绘制 出 c = 10 "， 
c=2m 和 T。 = 100 mls 时 的 流 线 回 。 结 果 如 图 11.29 所 示 。 

[部 分 答案 :4e。 = 0.041 2, 4, = 0.095 5,4, = 0.0792,4; =0.0568。] 























Airfoil and is streamlines 


BP2232 




















图 11.29 弧 形 机 村 的 流 线 
1L,11 两 个 截面 为 和 形 , 面积 相等 的 水 库 ,由 长 为 工 的 长 管 连接 ,高 度 差 为 Z, 如 
所 示 。 从 高 度 2 突然 释放 的 水 产生 的 振动 可 以 由 下 式 决定 :@ 


呈 Z 3Z 
+ sienum(dz/dop[ 至 +492 =0 














式 中 ， 


团 参见 D.N.Roy,dppliod Fuid Meahanies ,Pilis Horwood Limited,Chichester,England,1988 年 ,第 290~293 页 。 
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六 4: &o(4+4z) 
PIN+4J 9 
假设 液体 为 紊 流 ,以 使 水 头 损失 与 速度 平方 成 比例 。 数 值 已 等 价 于 管道 局 部 损失 
的 长 度 ,g 是 重力 加 速度 ,/ 是 管子 的 产 氛 系数 , 4; 和 4 是 两 个 水 库 的 表面 积 ,a 
是 管子 的 截面 积 , 是 直径 。 


























图 11.30 连通 的 水 库 


如 果 p=0.375m-!,9=7.4x10…s-? ,并 旧 初 始 条 件 Z40) = 和 my,dZ(0)1dt = 
0 mfs, 当 2Z(5) =0,Z. =5,10,…,50 时 , 试 确定 第 一 次 出 现 的 上 的 值 并 绘制 结果 
曲线 ,曲线 应 如 图 11.31 所 示 , 可 使 用 interpl 函数 求解 上 


260 -一 - 





Time tfirst zero croksing (5) 
:本 


各 











5 10 f5 细 


25 30 本 50 
Jnitial height [2(0] 


图 11.31 当 2ku)=0 时 第 一 次 得 到 的 值 与 Z(0) = Z 的 函数 关系 
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以 下 给 出 分 析 和 设计 导热 ,对流 和 辐射 传 热 的 几 种 方法 。 
12.1 导热 


12.1.1 具有 表面 对 流 的 半 无 限 大 平板 的 瞬 态 导热 


半 无 限 大 固体 平板 初始 温度 分 布 均匀 ,边界 表 而 了 = 0 处 具有 对 流 ,该 平板 瞬时 温度 分 布 
由 下 式 给 出 :Q 





87，r) = ent[ 妈 ] 一 exp[ ?十 o]erfe[ 灵 十 可 
式 中 erfe 是 修正 误差 函数 : 














x* 是 空间 坐标 ,: 是 时 间 , 是 传 热 系数 ,# 是 固体 的 热 导 , 7。 是 环境 温度 ,e 是 固体 热 扩 散 系 数 。 
在 0<3y<5 和 0.01< r<3 的 范围 内 , 绘 出 固体 中 温度 分 布 曲线 ,然后 把 温度 表示 成 r 的 
函数 ,其 中 0.01< rs4, 且 ? 取 0,1,2,…,5 六 个 不 同 的 值 。 程 序 清单 如 下 : 


tau= 1]1nspace(0.01,3,30] ;eta= linspace(0,5,20); 
[ct] = meshgradf(etastan; 
theta = 1n11ne('erfc(0.Sx xjt) - exp(x+t2).x erfc(0.Sxx Ht+D oo srt) 
fagure 人 了) 
mesh(x,btheta(xy,t) 
xlabel(” veta') 
Ylabel( vtau'》 
zlabel(”\ thela') 
fagure(2) 
如 = linspacef0.5.6); 
tau= linspace(0 01,4,40); 
fork=1:6 
thet = thetaf eta(k) ,tau) ， 
Blot(taaythet) 
text( ,92< 4,1.02* thet(end),[ eta='num2str(etafk))]). 
hola om 
end 












































国 ”参见 F.P Ineropen 和 D.P DeWit, Padaremials of Rut aud Ma ref ,第 四 版 ,Km We & Soa,New Yok,1996 年 ,第 2 页 。 
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xlabel( viau ) 
Yabel(" Athela ) 


磺 行程 序 后 ,得 到 图 12.1 和 图 12.2。 

















图 12.1 半 无 限 大 固体 温度 随 位 置 ? 和 时 间 * 变化 的 格 状 曲面 图 


09， T F T 





0D8| 
0.7 


06 














图 到.2 半 无 限 大 固体 温度 随 位 置 7 和 时 间 r 变化 的 曲线 


12.1.2 具有 对 流 的 无 限 长 圆柱 体 的 瞬 态 导热 
个 无 限 长 加 柱 固体 初始 温度 均匀 分 布 ,表面 具有 对 流 ,其 骨 时 温度 分 布 由 下 式 给 出 :@ 























忆 





加 ”参见 F.P.Iseropers 和 ,P.DeWit, 出 处 同上 ,第 29 页 。 
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86 = 袜 Ce(- rRE9) 


其 中 : 
T(6,r) - 7。 
Be,z) = 0 一 

而 且 ， 


2 了 (所 ) 
玉 及 (有 ) + 天 ( 扣 ) 


五 (#) 是 一 类 杰 阶 贝 塞 尔 函 数 ,r = at/ea 是 热 扩 散 系数 ,9 是 回 柱 体 的 半径 ,: 是 时 间 ,= 
ria,r 是 圆柱 体 的 径 向 距离 ,7。 是 环境 温度 ,5 是 下 式 的 正 根 ; 


7g) 用- 0 
6 一 


式 中 让 = jia 估 是 毕 奥 特 数 , 关 是 传 热 系 数 ,下 是 圆柱 体 的 热 导 。 
在 区 间 0<e<1 和 0<z<sl1.5 内 且 尿 =0.5 时 ,用 总 的 最 小 15 个 正 根 绘 出 6(e,r) 的 分 
布 图 。 程 序 如 下 : 


Bi= .5;mmoots= 15;r= zeros(1,mmoots); 

guess=0.01; 

CylinderRools = inline('x.x pesselj(1,x)- 了 ixrbesselj(0.xz) xx 7Bir)y 

options = optimset( "下 splay' , "of ); 

for = 1 :nroots 
r(lo) = fzerc( CylinderRoots,[guess gaess+ 1.1x pij,options,Bi); 
gess= 1.05x ri; 

enda 

tau= linspace(0,1.5,20); 

ft, 叶 = meshgrid(tau.ry 

和 = exp( 一 ts dt) 

en=2# besse1j(1;p) .Ar. x(besselj(0,r) .22+besselj(1, 中 2) 

con= meshgrid(ecnvtan); 

pm= ccn' . x Fn 

rstar= 1inspace(0.1,20); 

[R,rm] = meshgrid(rmtar,r; 

jo= besselj(0,r. * BR); 

the=jJu' x proi 

[rm 区 = meshgridq(rstar,tau); 

mesht(m, 此 ,the') 

xlapbel(' xi 

ylabel(' tan) 

zlabel(” vtheta) 

view(49.5,- 34) 


程序 中 的 guess 值 由 CylinderRoots 函数 的 图 形 确 定 。 程 序 结果 见 图 12.3。 


C,， = 
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图 12.3 圆柱 体内 温度 分 布 是 时 间 * 和 径 向 位 置 # 的 函数 


12.1.3 有 热源 的 一 维 瞬 态 导热 
一 维 瞬 态 导热 的 特征 方程 为 ; 

















过 引信 无 量 纲 变 量 , 把 上 式 转化 成 无 量 纲 形式 : 





一 五 一 人 笃 世 
=- 克 - 交 忆 = ET xz= ET 全 


中 了 是 温度 ,*t 是 时 间 ，x 是 空间 坐标 ,a 是 热 扩散 系数 ,上 是 热 导 系数 ,9 是 体积 热源 。 通 


其 中 工 是 特征 长 度 ,Ti; 代表 初始 温度, % 是 热流 量 , 7。 为 对 流 边 界 的 流体 温度 。 在 非 对 流 边 


界 条 件 下 ,7。 根据 需 要 取 值 ,但 其 值 不 能 等 于 外 。 特 征 方程 利用 这 些 变量 变 为 ; 





30 _ 38 
死 = 和 + 之 
区 域 两 个 边界 上 典型 的 边界 条 件 有 : 
恒温， 
0 =- 0 
恒定 热流 量 : 
98 
亚 = 和 
对 流 : 
且 -= - 8 


(12.1) 
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趟 中 负 号 是 在 对 流 条 件 下 对 左边 界 进行 修正 ,下 标 w 代表 壁 的 值 。 


式 (12.1) 是 一 维 抛物 线 偏 微分 方程 。 一 种 解法 是 变量 分 离 法 ,适用 于 边界 条 件 受 限 的 情 
况 。 第 12.1.2 节 的 结果 就 是 用 这 种 方法 得 到 的 。 偏 微分 方程 (PDE) 工 具 箱 提供 了 另 一 种 解 


法 。 由 于 它 不 适 于 上 只 有 一 个 空间 变量 的 倩 况 ,所 以 解决 这 类 问题 比较 麻烦 。 











这 里 利用 MATLAB 和 失 阵 /向 量 解 决 空间 的 问题 ,给 出 在 时 间 方 向 采用 隐 格 式 的 有 限 差 分 








法 。 图 12.4 给 出 了 利用 有 限 差分 方法 计算 空间 微 元 体 的 示意 图 。 








设 有 六 个 沿 空间 基 一 方向 


等 虐 离 分 布 的 温度 方 格 , 每 个 格 的 温度 需要 计算 出 来 。 方 格 长 为 As = 1/(W - 1) ,系统 两 端的 





方 格 长 为 As/2。 在 每 个 格 上 的 差分 方程 为 : 
db 6 -20+04 





二 = AR + 忆 =2N-1 
对 一 端 是 边界 的 网 格 有 下 列 三 种 关系 ; 
便 壁 温 ， 
db 
本 =0 :=1 或 V 
便 热 流量 : 
dl ， 
于 -未 筹 =1 或 w 
对 流 : 
dg 258 光 2 


其 中 b 是 一 个 相 邻 的 区 间 点 :在 左边 界 [= 2, 在 右边 界 7= 六 -1。 


| 一 全 


-TAO)+D i=1 或 N 








1 器 











| 生 











本 


图 12.4 有 限 差分 原理 图 
表 12.1 获得 图 12.5 的 边界 条 件 和 初始 条件 








边界 条 件 和 源 全 
无 量 岗 热源 台 度 , 1 
左边 界 毕 奥 特 数 0.1 
右边 界 无 重 纲 混 度 6(1) 0.55 

初始 条 件 
左边 界 8(0) 1 
引 (0)=1 和 bi(1) =0.55 间 的 线性 分 布 

有 限 莽 分 参数 


网 格 个 数 
积分 范围 ( 归 一 化 时 间 》 1 
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首先 创建 函数 FiniteDiffCond 计算 有 限 差分 方程 中 每 一 个 格 内 的 时 间 导 数 向 量 。 在 该 函数 
中 ,左边 界 用 对 流 边 界 条 件 ,右边 界 用 恒 壁 温 条 件 。 程 序 清单 如 下 : 


function drdiau = PimteDrffCond(t,T,fag,N,agma, Bi) 
dTdiau = zeros(N,1)i 
由 =VMN-D; 
drdtan(1,1) = -2x BtxT(I)7dx+2fdr2r(TC2) -TCD)) +agmai 
for1=2:N-1 

dTdtau(D =(-2xTO)+TG-1D+TG+HD)7de2+semas 
end 


drdau(N,1) = 0 
计算 具有 表 12.1 给 出 的 边界 条 件 和 初始 条 件 的 系统 ,程序 为 : 


D=5iSema= 1iB=0.1 
Tueght= 0.55;Tlef = litmaxe= 1 

T 盆 = tnspace(TlefTntht.D) 

[tT] = odel5s{'PimieDittcond',[0 1] ,Tp,[],D,Segma,BDi 
PloECbT, 7) 

axls(1010.51]) 

Xlabelg tau') 

Yiabelt kV theta) 

text(0.5,1.02xT(end,5) =1.0) 
text(0.5,1.02*T(end,4) =0.757) 
text(0.5,1.02x T(end,3) aa=0.5) 
text(0.5,1.02* T(end,1),\ 苹 =0.0 and0.25)) 












































程序 执行 结果 见 图 12.5。 该 程序 中 用 odelss 函数 对 无 量 纲 时 间 z 取 积分 。 相 邻 元 素 内 
温度 的 相互 作用 很 强 , 这 表明 方程 是 一 个 刚性 系统 ,利用 ode45 求解 会 导致 不 稳定 。 用 函数 
ode15s 来 解决 刚性 系统 情况 可 以 得 到 平滑 (稳定 ) 的 结果 。 

1 
一 一 | 
085 
Da8| 
邓 品 75 上 =075 
D7| 
065 
如 | 
055| 芯 =].0 
05 D2 04 D6 08 1 


人 


图 12.5 根据 表 12.1 中 的 数据 绘 出 的 一 维 导 热 曲线 图 
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12.2 ” 壳 管 式 热 交换 器 的 外 形 设计 


根据 表 人 2.2 和 图 12.6 的 定义 ,可 以 得 出 壳 管 式 热 交 换 器 的 特征 方程 。 
表 12-2 与 热 交换 需 根基 的 符号 定义 





单位 





ET 
站 
站 


WP) 
WERK) 
WA(mR) 
Wi(mN) 
Je 


kegs 
Pa 
Pa 
my 
吼 
蛇 
琴 
虽 
中 
甸 


和 
把 
记 


届 Ceeeeac 
念 关 只 关 关 奖 磋 严 


公 


管内 流动 摩 近 系 数 

过 内 流动 摩擦 系 至 

管内 传 热 系 数 

管 外 传 热 系 数 

流 霜 热 导 函数 

管道 热 导 函 数 

管内 质量 流 严 

亮 内 质量 流速 

壳 内 压 降 

管内 压 降 

管内 流体 的 平均 轴 向 速度 ( = 襄 7aa,) 
(= rdoLryAp) 管 外 表面 积 单位 流量 
《=xditVr/Ap) 管 内 表面 积 单位 流量 
亮 中 心 线 或 大 近 中 心 线 的 流体 模 截 面积 
全 部 横 截 面 的 单位 流量 ( = re3wr/(4AP)) 
位 板 间 丰 

相 邻 两 管 的 上 距离 ( 见 图 12.7) 
管道 的 分 布 常数 

管道 计算 积 辕 常 数 

亮 等 效 直径 

壳 汲 径 

逆流 布置 的 LMTD 修正 系数 


管 长 
陋 板 数 [(Z/8) 到 整 ] 
管 数 


管 口 数 

节 距 ( 见 图 12.7) 
管内 流体 的 泵 送 功率 
普 朗 特 数 

传 热 率 

管 外 的 污垢 热 阻 
管内 的 污垢 热 盟 

胞 点 的 管内 雷诺 数 

四 点 的 亮 内 雷诺 数 

对 数 平 均 温差 (LUMTD,log mean temperature differepce) 
热流 体 的 入 口 温 度 
热流 体 的 出 口 温度 

冷 流体 的 人 口 温度 

冷 流体 的 出 口误 度 

整体 温度 

改进 

4 口 的 整体 平 欧 待 热 系 数 
么 效率 (0. 加 二 3 二 0.85) 


由 黏度 修正 系数 
kerts 四 动力 学 粘度 

必 telsm 轨 点 的 动力 学 粘度 
并 em 宛 点 的 动力 学 格 度 
p 二 密度 





第 12 章 热 传 时 399 





热 交 换 器 的 能 量 守 恒 方 程 为 : 
Q@= MPFAT = (me)(T 9)=( 交 m) (Ta 一 思 ) 


其 中 下 标 1 代表 流入 ,下 标 2 代表 流出 ,下 标 疡 代表 热流 体 , 下 标 。 代表 冷 流 体 。 假 设 为 逆流 
布 葡 ,对 数 平 均 温差 如 下 : 


AT AT -AD 
”AAAFJ 

An = 1 72 

Am = To - 7 














可 
总 
| 
要 
局 
一 一 时 











.| 
HL 
昌 











Ti 
k : | 
广 ， 壳 内 注入 何 种 液体 由 其 他 设计 要 求 决定 。 
图 12.6 典型 单 壳 程 - 双 管 程 的 壳 管 式 热 交换 器 


对 于 只 有 一 个 亮 程 ,2 个 .4 个 等 管 程 的 壳 管 式 热 交换 器 @, 有 下 式 ; 
= Ron logo 中 过 吕 ” 
对 于 有 二 个 壳 程 ,4 个 .8 个 等 管 程 的 壳 管 式 热 交 换 器 , 有 下 式 : 


有 = 0. 5RCG[ ing 全 二 全 二 





其 中 ， 
/到 p 加 :条 
1 
本 C -vB 两 


1- 
和 = IT 天 有 关 1 


=5 臣 m R-1 
总 传 热 系数 刀 由 下 式 给 出 ， 


中 参见 R A BowmanA C Melle 和 克 M Nagle,*Mean Temperahre Ditfrenee mm Deugn,"Tuur .SUE, 第 6 着 ,1940 年 ， 
第 283 - 293 页 。 
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厂 ， 中 1 
忆 = 他 本 十 4 十 了 二 十 避 二 | 
管内 的 传 热 系数 值 近似 为 ; 
及 = 了 ww 





这 里 由 于 通过 环形 管道 流体 的 性 质 不 变 ,对 于 强制 对 流 的 充分 发 展 的 京 流 流动 有 下 式 :@ 
0.125A(Re， - 1000)Pr 
1+12.7V0.12570(Pn) -1 
下 标 表明 该 值 是 在 管道 内 流体 平均 温度 基础 上 计算 出 来 的 , 称 为 流体 平均 温度 。 

了 是 光滑 管道 内 流动 摩 扩 系 数 ， 
了 = (0.790lnRe - 1.64) 2 3000 < Res < 1 人 
对 于 不 光滑 管道 , 令 4 = 放 利 用 练习 5.5 的 结果 。 
妾 诺 数 由 下 式 给 出 : 








Fi = 0.5 < Pr < 2000 3000 < Re < Sx 1 





2 本 mr， 
Re, = 站 
式 中 ， 

= 亲 几 0.25pxdNr[N ) 


普 朗 特 数 为 Pu ,由 下 式 给 出 : 








壳 内 的 传 热 系 数 可 以 用 下 式 估计 


各 = 0.36 媒 (Bees(PDi 2000 < Re，< 108 














风 = 全 有 = (4 
除了 上 风 外 ,在 壳 内 流体 平均 温度 基础 上 等 出 其 他 值 ,如 用 温度 T。 算出 wk, 。 管 道 在 壳 内 是 成 
正方 形 铺 设 ,如 图 12.7 所 示 , 壳 的 等 效 直 径 是 六 ,其 表达 式 如 下 : 
及 = 4( 瑟 -xdi/4)/rds 
对 于 管道 成 三 角形 铺设 的 情况 ， 
刀 = 80BV3M4 - rd3/8)/ran 

















壳 内 雷诺 数 由 下 式 给 出 : 
页, 耻 ， 
4 


_ 矶 5 DCB 
4 = 1.128CB /如 = 十 


Re，= 








式 中 妈 是 壳 内 径 : 


加 ”参见 F,P.Ineropera 和 0D.P. DeWitt, 出 处 同上 ,第 424 页 。 
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ArC 
Cr 





忆 = 1.128Pr 

设 Cm 的 值 分 别 为 : 

管 程 数 为 1(N, = 1): Cr =0.93 

管 程 数 为 2 N, = 2): Cr =0.90 

管 程 数 为 3(N, =3): Cm =0.85 
C, 的 值 分 别 为 : 

如 =1T 对 应 于 90。 和 45。 

C =0.87 对 应 于 30* 和 60。 

给 定 这 内 径 (了 ) 作 为 管道 外 径 (d. ) 的 函数 ,标准 管道 铺设 表 可 以 给 出 所 需 管道 数 CNr)、 
管道 的 节 距 (正方 形 或 三 角形 ) 和 管道 数 ( W,)。@ 因此 ,数值 计算 结果 通常 接近 标准 值 。 

















{9) 铺 设 和 角度 =90” 他 铺设 角 度 =30” 


图 12,7 两 种 管道 铺设 


壳 内 的 压 降 由 下 式 给 出 : 
An =- (六 
0 


其 中 ， 





人 = emp(0.576 - 0.19lnRe,) 
在 温度 为 胞 时 计算 出 这 些 值 ,管内 的 压 降 为 : 


和 9( 旨 


忽略 管道 的 订 曲 因素 ,在 温度 7 时 计算 出 式 中 的 值 , 仅 适 用 于 低速 流动 液体 。 




















名 参见 S Kakac 和 于 ny Rear Exchangers; Sejedpon ， Raog and Zemial Dewgn CRG Press,Boca Ratm,FL,1998 年 ,第 258 
一 261 页 。 
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泵 送 功 率 是 ; 
” 6 
举例 说 明 这 些 结果 的 应 用 。 
例 12.1 确定 管 长 和 还 降 
用 壳 程 为 1, 管 程 为 2 的 沉 党 式 热 交 欣 器 进行 水 水 热 交 接 , 放 热 大 约 800 kW。 管道 内 是 冷 
水 , 宫 内 是 热 水 ,初始 分 析 结 果 见 表 12.3。 分 析 目 标 是 : 热 交 换 器 的 长 度 是 否 可 以 小 于 4. 
5 m; 过 内 和 管内 的 还 降 是 否 可 以 小 于 4000 Pa。 重 新 整理 上 面 给 出 的 方 杏 , 得 出 下 式 : 


【 浆 cn )， 





了 
3 
Ap = 和 元 
AMCV +DD 忆 
的 24207 史 


全 
= TNFA7 
其 中 ， 
(1(o)， 
四 2rddwrpi4r 
rd 1 


4 = 于 水 


表 12.3 热 交换 圳 初步 分 析 的 参数 








几何 参数 物理 参数 

及 =0.39m =18 

入 = 开 =42 避 

PRp =2 3 

条 =0.024m 5 

下 =0.5m 

局 ms = mi 14Jes 
及 = 了 6mm(0.016m) 有 = me=8.5Jehs 
到 =19tmm(0.089m) 本 =00015 
ku = 如 权 /oPK( 矶 铀 ) Rk =0 00015 
90" 管 道 铺设 

管 章 辅 设 成 正方 形 

光滑 管道 





在 计算 之 前 ,首先 创建 下 列 函数 : 

LMTDceorFaotor 用 于 计算 严 

TubeFF 用 于 计算 光滑 管道 的 上 

WaierProperties 用 于 计算 0 到 100C 闻 在 任意 一 温度 点 上 天 pw， c 和 疡 的 值 
IMTD 用 于 计算 对 数 平 均 温差 
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hTubeOutside 用 于 计算 六 和 Ap， 

HTubeInside 用 于 计算 玉 

PressureDropLength 用 于 计算 Ap, 和 工 

T2HotSde 调用 fzero 函数 计算 了 

Waterproperies 用 表 12.4 给 出 的 数据 确定 各 种 物理 性 能 
通 数 LMTDeorrFaetor 的 清音 为; 


functlon 下 = LMIDoorFactortTecl ,Te2,Thl,Th2,NP) 
P= (Tc2 -Tel)(Thi-Tel)i 
Rz= (Thl-Ti2)MTe2 -Tel); 
Cl=2P-1-R 
C2=2x sqrt((1-P)x(1-PxR))/P; 
Ra= sqrt(R2+1); 
证 1 
Co=R2.3M(1-P); 
else 
Co= log10((1 一 P)A(L-P#xR))AR- TD 
end 
1ENP= = 
了 = Rs*x Coflog10((C1+ Re)A(CL- Ba)); 
81Se 
了 =0.5* Re Co/log10((C1+ CD+Re)MKCH+ 人 -Rs)); 
enda 


阴 数 TubeFF 的 清单 为 ， 


funccxon f= TubeFF(Re) 
f= 11(0.79*y log(Re) - 1.642; 


承 数 WaterProperties 的 清单 为 : 











function[ cp,mna,k,rho, 刁 ] = WaterProperties( Temp) 
Temp = Temp + 273; 

T= [273 285 300 315 330 345 360 373]; 

c 印 = [4217 4189 4179 4179 4184 4191 4203 4217]; 
Muu = [1750 1225 855 631 489 389 324 279] xie- 6; 
丰 = [569 390 613 634 650 658 674 580] * 0.001; 
rhoo = [1000 1000 998 991.1 1984.3 976.6 %7.1 957.9] ; 
Pr= [12.9%9 8.815.83 4.163.152.452.02 1.76]; 
四 = spline(T,cpp,Temp); 

mmu= spline(T,muu;Temp); 

= splane(T, 示 ,Temp); 

ho= spline(T,rhoo,Temp); 

玫 = spline(T,Pr,Temp); 


冰 数 IMTD 的 清单 为 : 


function Tm= IMTID(TelTe2,Thl,TI2) 
DTI = Th1- Te2; 

DID=T2-Tel 

Tm= (DTI - Dr2)/1og(DTUDT2); 
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通 数 hTubelnside 的 清单 为 : 


Functaon lu= HTubelnstde( Reh, Ptb,jb,d) 

f= Tubekf( Reb); 

Rub=0 125*Tx (Reb- 1000) * Pry(1+ 12.7x scxrt(0.125* 有 hx* (Pdr(2/3) -1))5 
= Nub* kbyd; 


函数 HTubeOutside 的 清单 为 : 


funckion[ho, DehaPs] = HTPubeOutade(Tb,Tw,ma,Ds,C,B,PT,do,pteh,Nb) 
[cpb,mmb,lb,zhob,Prb] = Waterproperties(Tb); 
[epw,muw, kw,rhow,Prw] = WaterProperhes(Tw); 
phts= (muhymuw)0 14; 
1 pltch = = “spuare” 
De=4x (PT2 - pl x do214)/pl1do; 
else 
De=8x* (PE(sqrt(3)14) - plx do2/8)/pljdo; 
end 
As=Dsr Cs BPT; 
Res = ms * De/muhVAs; 
ho=0.36* 由 x phusx Pes0.55* PHA(IH3)7De3 
备 = exp(0.576-0.19* 1og(Res)); 
DeltaPs = 外 * ms2x(Nb+1)# Dsf(2x As2x rhobx Dex phs); 


函数 T2HotSide 的 清单 为 : 


functlon 耻 = T2HotSde( Th2,mbms,Tel,Te2,Thl) 
cph = 友 aterproperes((TH2 + Thl1)72); 

epc= WaterProperheat (Tel + Te2)72); 

人 = 人 1- mtx cpex*(Te2 -Tel)ymaicph-~Th2; 


函数 PressureDropLength 的 清音 为 ; 


functlon [DebaPt, DeltaPs,L] = PressureDropLength( mt,Tel,Te2,Thl,Th2,ma，. . 
ddo,NT,NP,Da,C,B,PT,piteh,kTube,RE,R) 

Teb= (Tel + Te2)12; 

[epe,muc,ke,zhoc,Prec] = WaterProperhes(Tob); 

[cph, muh,jh thoh,Prh] = WaterPropertiea((Thl + Th2)72; 

Ti2= Thl- mtxepcxs (Te2-Tel)imaephy 

Thbz= (Thl + Th2)123 

At=0.25+ pIx 由 2x NTINP; 

Co=2x NP* (Te2- Tel) * cpo/piydyda/NT/dhoc/Ar23 

Ja=ILMID(Tcl,Tc2,Thl,Tm2)3 

F= IMTDeonfactor(Tel,Te2,Thl.Th2,NP); 

Tw= (Th1+ Th2+ Tel + Te2)/4; 

[ho,DelaPs] = HTubOutside(Thb,Tw,ms,Ds,C,B,PT,do,prteh,Nb); 

Rec=4* mtx NP/p17dimuc/NT; 

Ia= hgubelnade( Rec,Prcke,d); 

U=J(dodyhi+r dox RE + duy27kTubex log(dud) +Rfo+lho); 

f= TubeFRF(Rec); 

DelaPt = Co * fx mt3/U/AEJTms 

Q=mtxcpcx (Te2-Tel); 

L= Qipx/dwNTU/FTmi 
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程序 为 ， 


Ds=0 39;NT= 124;NP=2;B=0 5S;PT=0 024; 

由 =0016;do=0 019;kfube= 60; 

RE=0 00015;Rt=0 00015; 

Pich= 'aquare';C= PT- doims= 14;mt=8.53 

Tel= li8;Tc2 = 42;Thl = 65;Nb= 4; 

ophons = optlmset('dusplay' "of ); 

Th2 = fzere('T2HotSde' ,Tht + 15,opbonsymtmayTel,Tc2,Thl); 

[DeltPt, DeltaPs,L] = PressureDropLength(mt,Tel ,Te2,ThL,TH2,ms,.. 
由 ,do,NT,NP,Da,C,B,PT, pntch,kTubhe,R6G,Rfo,Nb); 

aasp(['Shell ade emt temperature = 'num2 str(Th2)rdeg C]) 

dasp([ Tube slde pressure drop = 'mnum2scr(DeltaPt)'Pa"]) 

Gasp({ Shel sde pressure dmop = "num2sEr(DeltaPs)'Par]) 

aasp(['Tuhbe length = num2str(L)"m']) 


程序 执行 后 的 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 


Shel1 eide exilt 上 temperature 50.4487 deg C 
Tube side pressure drop = 3568.8913 Pa 
Shel1l sldae preasure drop = 1799.4813 Pa 
Tube leD9tb =4.232 到 


可 以 看 出 该 结果 满足 设计 要 求 。 
表 12.4 水 的 热 物理 性 能 












了 (CE) 到 (WEK) pkgjm ) 其 (Na/m ) op(JIkgK) Pr 
273 0.569 1000.0 1750x10- 4217 12. 久 
285 0.590 10000 1225x19 4189 8.81 
300 0.613 9980 855x10- 4179 5 中 
315 0 .634 991 1 631x 10- 4179 4.16 
330 0 650 984 3 489x10- 4184 3.15 
345 0 668 9966 389x10- 4191 2.45 
360 0 .674 367 1 324x10 玫 4203 2. 吧 
373 0 680 5357.9 279x10-5 4217 1.76 





12.3 对 流传 热 


12.3.1 平板 热 边界 层 一 一 相似 解 


图 12.8 给 出 了 流 过 平板 的 层 流 边 界 层 的 速度 维 前 图 ,该 图 通过 求解 下 面 的 勃 拉 修 斯 方程 
获得 .9 
dd - 
4 有 2 = 


加 参见 F P Ineropera 和 D P peWntt, 出 处 同上 ,第 350-352 页 。 
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其 中 /是 一 个 修正 的 流 函 数 ; 





-全 
Vs 
流 本 数 更 定义 为 : 

忆 = /ay 

六 = 一 日 各 /ax 
其 中 x 和 分 别 是 对 应 xy 方向 上 的 速度 ,? 是 相似 变量 : 

六 = VE 

来 流速 庶 为 <。 ,流体 的 运动 粘度 是 w。。 通 过 求解 勃 拉 修 斯 方程 可 以 得 到 边界 层 上 任意 一 点 
的 速度 。 第 11.3.2 节 给 出 了 勃 拉 收 斯 方程 的 数值 解 。 

















图 12.8 平板 上 的 流 动 


在 稳 流 的 情况 下 ,对 边界 层 进行 一 些 假设 ,那么 流体 的 能 量 方程 可 以 通过 相似 变量 获 
得 
于 7 d7 
ai 十 Pr 世 区 = 0 
其 中 7 是 无 量 纲 的 温度 值 : 
7 = 元 -六 
7 是 流体 温度 , 7, 是 平板 表面 温度 , 7。 是 流体 来 流 的 温度 , 普 朗 特 数 是 户 = ya, 其 中 是 
流体 的 热 扩散 率 。 注 意 :通过 能 量 方程 中 的 A, 7* 和 流速 相 粳 合 。 
边界 条 件 为 : 








-0 由 | -0 和 尼 -一 
A0 =0 电 -=。 dz31，-。 1 


dd 了” 
呵 |,。 
求解 扩展 的 才 拉 修 斯 方程 方法 与 第 .3.2 节 求 解 支 拉 修 斯 方程 的 方法 相似 。 在 这 个 合 





-0 7 (0 一 ao)->1 


名 参见 P Inerpera 和 D P DeWnut, 出 处 同上 。 
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子 中 ,函数 fsolve 用 来 确定 在 了 = 0 时 未 知 的 边界 条 件 。 当 7 一 到 时 边界 条 件 近 似 满足 。 通 过 
引入 以 下 变量 可 以 把 这 两 个 相关 的 非 线性 方程 转换 为 嫉 个 相关 的 一 阶 常 微分 方程 : 


7 = 引 J = 

全 -47 

衬 dy 六 ”49 
2 





其 中 7 为 流 函数 ,” 为 速度 , 是 交 遇 ,7 为 温度 ,ys 为 热流 量 。 
这 些 量 由 五 个 一 阶 微分 方程 决定 : 


d 册 
d 出 Pr 
王 = 3 三- 本 包 ys 
4 
配 = -no 
相应 的 边界 条 件 为 ; 
TO = 人 0 yao) 一 1 
m(0O) =0 os(0) =0 


Ja(9 一 o) 一 1 
函数 ode45 要 求 在 ? 的 某 个 值 处 所 有 的 边界 条 件 必 须 确定 ,在 本 例 中 7 = 0。?7-o 时 的 
两 个 边界 条 件 必须 由 ? =0 时 的 相应 边界 条 件 代替 。 它 们 是 : 
Yat0) = a 
3a(0) = 至 
通过 调用 faolve 函数 来 获得 。 和 的 值 , 当 7> 时 ,边界 条 件 得 到 满足 。 
在 第 11.3.2 节 中 介绍 的 Blasius( 懿 拉 修 斯 ) 函 数 可 以 用 来 求解 胖 板 上 的 流速 。 同 样 , 也 可 
以 调用 该 函数 求解 扩展 方程 ,其 中 包括 求解 能 量 方程 。 由 于 前 面 已 对 该 东 数 进行 了 措 述 ,所 以 
这 里 就 不 再 重复 。 





functlon 下 = Blaamus(x,y) 
了 = [7(2)》;y(3); -0.5xy(1) xy(3)]; 
现在 创建 函数 BlasiusT 来 计算 郊 , 该 函数 由 ode45 冰 数 在 积分 时 调用 ,作为 计算 过 程 的 一 
个 部 分 ,该 函数 调用 Blasius。 
functlon = BlasmusT(x,y,fag,Pr) 
F= [Blasms(x,y)(1:3));y(5); -Px0.5xy(1)xy(5)]; 
最 后 ,创建 一 个 BlasiusT2 函数 ,通过 调用 ode45 函数 对 五 个 微分 方程 进行 积分 ,该 冰 数 的 
输 人 包括 普 朗 特 数 Pr 和 一 个 二 维 向 量 x。x 是 未 知 边界 条 件 a 和 ?的 值 。 通 过 积分 获得 一 个 
足够 大 的 接近 于 加 的 值 1,% 的 值 依 天 于 普 朗 特 数 以 及 所 要 求 的 精度 。-- 般 说 来 , 当 严 的 
值 较 小 时 ,要 求 gu: 的 值 较 大 。BlasiusT2 函数 的 输出 结果 是 -个 二 维 向 量 ,分 别 代表 1 - 和 
(ye) 和 1- (ye) 的 值 ,经 过 迭代 运算 folve 函数 使 向 量 趋 近 于 0。 
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functton 全 = BlaanusT2(x,Preta ，max) 
xapan= [0 eta _ max]; 
=[00x1UD0x2)]; 

[eta 们 = ode45("BlastusT ,xzapan,y0,[] ,Pr); 
血 =[1- 筷 snda,2),1- 全 enda,4)]， 





程序 执行 后 的 结果 在 下 面 给 出 对 应 产 =0.07.0.7 和 7.0 时 的 结果 分 别 见 图 12.9 至 

















12.11。 加 en =8 对 应 挛 =0.7 和 7.0;7ymr =2 加 对 应 Pr=0.07。 


严 =[0.07 .77]jietaMax=[1588];jxmn=[1555]; 





ophons = OPL1mset( "dsplay off ); 

fork=1;3 

fgure(k) 

alopeW = fsolve('BlasmusT2' ,x0,options,Pr(k) ,etaMax(k)); 
了 0=[00alopeW(1) 0 slopeW(2)]; 

xspan= [0 etaMax()]; 

[eta 他 ] = ode45("Blaams T ,xspan,y0,[] ,Pr(k)); 
aubplot(2,1,1) 

Plot(eta, 扎 :1) :Keta ,本 :2)，-k' eta, 筷 :3) 7--k 
egend( "Saream funchon' ,，Velocnty' ,Shear ) 
axas([Oxntkt)02]》 

xlabel(' eta') 

ylabel( 了 7_xI= 12,3) 门 

taltle(['"Pr= rnum2str(Pr(k))])》 

Subplor(2,1,2) 

Blot(eta, 优 : 4) -eta, 玫 :5) 
axis([0xm(k)02]) 

legend('Temperature' ,Heat hoc ) 

xlabel(' veta') 

Ylabel(y_1i=4,5) 





























end 
Pr=007 
2 
古 15 
一 1 下 
1 
5 
名 百 10 15 
T 
2 r ”上 
一 Temperature 
1 [=- Heatfux | 
从 
计 
1 | 
>05 一 
一 一 -- ---i----- 
10 15 
mn 


图 12.9 疡 = 0.07 时 扩展 勃 拉 休 斯 方 程 的 解 
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Pr=07 


2 - 一 一 一 -一 

Sreamfuncton]| 

一 Velocty ， 

奇 "5 -Shear | 
相 









































:1 一 一 
扣 
>05[ 一 

5 一 1 人 4 四 5 

刀 
2 一 一 
-一 Temperature 
15 二 -Heatnux 

写 
1 1 
了 -一 
>05 

吕 1 2 3 4 6 

站 
图 12.10 Pr=0.7 时 扩展 勃 拉 休 斯 方 程 的 解 
Pr= 了 7 
2 加 
Steam functon 

15 一 Velocrty 
人 -- Shear 
马 


























2 
一 Temperature 
1 一 -Heatfiux 
合 
于 
”og ce、 
全 1 2 3 4 5 





图 12.11 Pr=7.0 时 扩展 勃 拉 休 斯 方 释 的 解 


12.3.2 自然 对 流 相 似 解 


竖 直 的 加 热 板 与 冷 的 液体 相 接 触 ,它们 之 间 的 自然 对 流 如 图 12. 12 所 示 。 大 部 分 的 流体 
是 静止 的 ,但 是 由 于 平板 上 的 热 交 换 造成 浮 升力 流动 ,这 种 流动 可 以 由 下 面 给 出 的 两 个 相关 的 
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非 线性 常 微分 方程 描述 :中 








虹 也 d 
吴 +Y 芝 -? 动 二 
丝 "7 dd 和 
环 + 3Prf 7 = 0 
式 中 了 是 修正 流 本 数 : 
-一旦 
一 40 全./4J55 
流 函 数 到 定义 为 : 
2 =9 训 /07y 
线 二 一 8 加 19x 


式 中 必 和 ， 分 别 为 沿 x 和 7 方向 上 的 速度 。? 为 相似 变量 : 


7 全) 


格拉 晓 夫 (Crashof) 数 定义 如 下 : 
Gr，= 27 - To) 
式 中 如 是 重力 加 速 么 ,8 是 热膨胀 系数 ,为 ; 
113 
8- 村 ( 淘 ， 


如 是 运动 粘度 ,Er 是 先前 定义 的 普 朗 特 数 ,7* 是 无 量 纲 温度 ,表达 式 如 下 : 





本 了 一 了。 
7 了 = 到 Tv 
该 系统 的 边界 条 件 为 : 
07) 
人 人 
po 
TO) 


图 12.12 加 热 平 板 的 自然 对 流 


由 ”参见 了 .P.Ineropera 和 D.P.DeWit ,出 处 局 上 ,第 487 - 490 页 。 
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d - 
1=0=0 时 = 0 和 r= 1 


了 一 oo: 入 -0 和 7 -0 





d7 
通过 引 和 人 下面 的 中 条 变量 ,可 以 将 前 面 的 系统 用 五 个 一 阶 微分 方程 表示 
= Ju 
d dd 
六 = 林 区 = 条 
入 = 妈 
含有 新 变量 的 微分 方程 如 下 : 
dy dy _ 
品 三 入 7 二 ys 
2 dy 
最 -mn 巷 = -3 
襄 -?2-3ym 一 和 
相应 的 边界 条 件 为 : 
7(0) = 0 7a(0) = 工 
Ja(0) = 0 Ja(7 一 o) 一 0 


(3 一 0) 一 0 
求解 这 些 方程 的 麻烦 之 处 在 于 ,边界 条 件 没有 全 部 定义 在 了 =0 处 ,因此 可 以 采用 与 求解 
勃 拉 修 斯 方程 相似 的 方法 。 通 过 下 式 可 以 得 到 c,& 的 值 ; 





-df - -dr - 
3a(0) = 本 | it0) = 上 | 
因此 ， 
了 一 om:72 = 影 -0 和 和 ya = 7 一 0 
创建 函数 NaturalConv, 计 算 5 个 中 间 变 量 六 ,然后 调用 函数 ode45, 得 到 结果 ; 

















funccicn 下 = NaturalConv(xyyyflag,Pr) 
= [727;7(3)5 -3x#y(D)x (3)+2xy(2)2-7(4)5y(5); -3xPrxy(1)xy(5)]; 
再 创建 数 NaturaiConv2, 它 调用 函数 ode45 对 五 个 一 阶 常 微分 方程 积分 。 函 数 输入 包括 

普 朗 特 数 r 和 一 个 二 维 向 量 x ,该 向 量 代表 初始 边界 条 件 未 给 定时 “ 和 占 试探 值 。y 的 积分 
上 限 ?= 取决 于 普 朗 特 数 , 当 普 朗 特 数 较 大 时 ,相应 减 小 。 随 普 思 .。 增 大 ,结果 与 ?ye 的 取 
值 无 关 , 即 得 到 精确 值 的 解 。 该 函数 的 输出 结果 是 一 个 二 维 向 量 , 分 别 为 和 (gm) 和 加 (ou) 
的 值 。 在 选 代 过 程 中 重复 调用 faolve 函数 可 使 向 量 趋 于 零 。 程 序 如 下 ， 

function 甸 = NaturalConv2(x, Pr,etaMa) 

xspan = [0O etaMax] ; 

y0=LI00x(D 1x(2)]; 


[eta 全 = oded5('NaturmalCony ,xsapan,y0,[ ] ,Pr); 
血 = [ 优 end,2》, 代 ena,4)]; 
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当 产 分 别 为 0.07.0.7 和 7.0 时 ,执行 下 面 的 程序 得 到 如 图 
该 系统 的 结果 对 s 和 ”的 初 值 很 敏感 。 程 序 如 下 ; 

















严 =[0.07077]icaMax=[20205];xzn=[1555]; 
xl= [0 90.70.5]ix2=[-02 -0.5 -1;ymz= [20.80.5]; 
ophons = optlmset (dsplay' of ); 

fork=1:3 

=[xOHO x02090]; 

slope 双 = fscolve( "NaturalConv2' ,x0,ophons,Pr(k) ,etaMax(k)); 
yY0= [0 0 slopeW(1) 1 slopeW(2)] 

xapan = [0 etaMax(k)]; 

[eta ff] = cde45{("NaturalConv' ,xspan,y0,[] ,Pr(k)); 
fagure(l) 

Subplot(2,1,1) 

Plof(eta, 佐 11)，:k eta, 代 2) -seta, 托 :3) -ke 
legena('Siream fonehon' ，Velocty' ,Shear') 

axas([0 xm(k) -0.2 ym(to]) 

xlabel(t veta') 

ylabel(y (= 12.3) 站 

tatle(["Pr= 'num2str(Pr(k))]) 

subplot(2,1,2) 

Plot(eta: 优 4) -eta, 佐 3) ) 

axls([Oxm(t) -1.21]) 

1egena("Temperahme' Heat flx') 

xlabel(" veta') 

ylabel(y_ai=4,5) 


enmd 
Pr=007 
2 
Sbeam functen 

下 15| 一 Velocty 
可 --_ Shear 
Si 
= 1 
1 
三 05 


12.13 至 图 12.1S 所 示 的 解 ， 









































10 15 
伞 
1 一 一 一 一 一 
一 Temperature 
95 二 -Heat iux 
网 一 一 一- 
半 -一 一 一 
 - 
>05| 
-1 
。 5 1 15 
也 


图 忆 13 当 玉 =0 07 时 的 自然 对 流 的 解 
因为 对 于 某 些 普 朗 特 数 通常 认为 积分 限 7 无 限 大 ,所 以 对 结果 必须 进行 实验 以 确定 ? 值 。 


在 这 个 例子 中 ,对 





Fr=0.07 利 0.7, 积 分 中 为 0< 7 < Wus =20; 对 于 产 =7.0, 积 分 限 为 0< 了 < 
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Tuu = 5。 按 这 种 方法 可 确定 出 表 12.5 给 出 的 壁 上 未 知 变量 的 值 ,其 他 普 朗 特 数 可 照 此 法 计算 。 















































Pr=07 
9 一 | Sreamfuncton 
06|、 一 Yelocty 
可 | [Shear 
So4[| 、、 
了 02 国 站 
”9 本 aa 
30 1 2 3 4 
站 
， 一 Temperature 
05 一 [Heatfux 
[ 
一 一 一 一 下 
， 加 
0 二 
二 _ 
9 1 2 3 和 5 
nm 
图 12.14 当 r=0.7 时 的 自然 对 流 的 解 
Pr=? 
Stream function 
让、 一 velosty 
和 -- Shear 
03| 、 
1 和 
过 | 、 一 
5 or 、 一 
1 1 2 3 14 5 
1 
1 
一 Temperature 
05 二 -Heatflux 
写 
Y。 一 一 - 
>05 本 
-个 
0 1 2 3 四 
站 


图 12.15 当 严 =70 时 的 自然 对 流 的 解 


参见 图 12.13 至 图 12.15, 分 别 对 应 的 普 瘟 特 数 为 0.07、0.7 和 7.0。 可 以 看 出 ,对 以 上 三 
种 情况 ,7 在 1 附近 时 速度 达到 最 大 值 ,流体 中 平行 于 壁 的 前 应 力 为 ; 


2 
r，= seerx 王 / 
和 d7 
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在 速 庆 达 到 最 大 值 时 上 式 赵 于 0。 
表 12.5 5%(01] 和 号 (0} 的 计算 结果 
Pr 3a(0)=duP76 昱 =a 页 (0) =dT* 和 分 = 五 
人 六 0 885 -0 197 


站 了 0 人 -050 
70 0 45 一 105 














热 导 致 流体 流动 ,其 结果 是 温度 和 速度 边界 层 的 厚度 近似 并 与 普 朗 特 数 无 关 。 这 一 点 与 第 
22.3.1 节 中 强制 绕 流 平板 的 例子 的 结果 不 同 。 可 以 看 出 ,两 个 边界 层 相对 厚度 与 普 朗 特 数 无 关 。 

流 函数 的 最 大 值 反映 了 自然 对 流 的 套 效 应 ,与 Pr 直接 相关 。PFr 的 大 值 对 应 着 修正 流 函 数 
了 的 小 值 , 修 正 流 本 数 的 最 大 值 与 总 体积 流量 有 关 。 和 欲 解 释 给 定 流体 的 这 种 关系 ,必须 对 一 维 
流 函数 进行 计算 ; 




















(xz 仿 =4Da( 到) 


通过 计算 可 以 看 出 ,在 相同 的 温差 下 ,气体 的 体积 流量 要 大 于 水 的 体积 流量 。 
由 于 这 种 流动 可 以 把 能 量 带 离 物体 表面 ,所 以 对 于 热流 重 的 分 析 可 以 采用 相同 的 方法 ,由 
下 式 确 定 : 














网 下 了 - 了) Cr195 qd7 
(人 | 
计算 出 气体 和 水 二 者 的 热流 量 后 ,可 以 发 现 水 的 热流 量 比 空气 大 100 偿 。 这 主要 是 由 于 热 导 、 比 热 
和 密度 共 间 决定 了 热流 量 的 大 小 。 在 淘 度 为 300K 的 常 压 下 ,水 的 导热 系数 大 约 是 空气 的 30 倍 , 比 
热 为 空气 的 4 倍 ,密度 为 空气 的 1000 倍 。 虽 然 在 空气 中 体积 流量 大 ,但 是 在 水 中 热流 量 大 。 


2.3.3 ”印刷 电路 板 的 温 庆 分 布 ? 


印刷 电路 板 如 图 12.16 所 示 , 其 上 有 4 个 平面 固定 的 电子 器 件 ,发 散 出 的 能 量 大 小 在 图 中 
给 出 。 电 路 板 7 轴 垂 直 安装 在 支 梨 上 ,在 这 种 情况 下 传 热 系数 上 在 y 方向 上 是 变化 的 。 为 了 
简化 ,假设 在 * 方向 上 传 热 系数 为 一 常数 。 为 了 近似 描述 y 方向 上 传 热 系数 的 变化 情况 ,在 
这 里 可 以 认为 该 板 是 由 三 块 相 邻 的 大 小 相等 的 板 组 成 ,三 块 板 的 传 热 系数 各 不 相同 ,如 图 12. 
16 所 示 。 板 和 器 件 的 热 导 系数 睹 相 同上 且 与 所 在 位 置 无 关 。 为 简单 起 见 , 假 设 4 个 器 件 具有 相 
同 的 热 导 系数 。 

每 块 板 和 电子 器 件 的 特征 方程 为 : 
VDJ+g -FT-T)=0 
中 是 每 单位 体积 热源 的 功率 ( 双 /m) , 百 = 28A( WepK), 是 板 的 厚度 , 7。 是 环境 温度 。 
由 于 极 子 的 两 面 都 有 热 对 流 发 生 , 所 以 在 刀 的 定义 式 中 有 系数 2。 

采用 PDE 工 具 箱 可 以 计算 整 块 板 的 温度 分 布 。 首 先 ,创建 一 个 适当 的 绘图 环境 。 进 人 
Options 菜单 ,设置 Axis Limits 为 [0,17] ,两 个 辅 的 格 间距 为 1 然后 选择 Snap。 下 一 步 ,把 Ce- 
neric Sealar 变 为 Heat Transfer。 然 后 画 出 三 个 矩形 和 四 个 正方 形 ,尺寸 和 位 置 如 图 12.16 所 示 。 
结果 生成 设置 表达 式 RI1+ R2+ R3+ SO1+ SO2+ S03+ 304。 每 个 区 域 将 由 导热 方程 确定 。 







































































@@ 由 Yogsnda Josln ,Deparbment of Mechanioal BngneenngyUniversity of ManlandCnilege Padc,MD 提出 。 
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然而 ,必须 确定 表 12.6 所 示 称 形 区 域 的 边界 条 件 。 因 为 每 个 Son 都 全 部 存在 于 提前 定义 的 
区 域 ( 避 ) 内 ,对 于 PDE 工具 而 言 并 不 产生 新 的 边界 ,所 以 ,设置 表达 式 中 的 加 号 ( + ) 并 不 具有 
创建 边界 的 功能 。 注 意 丰产 ,O@ 的 单位 分 别 为 凤 (cm K) .WA(em K) 和 允 (em 》, 与 板子 的 尺 
二 单位 一 致 。 





















































15 | 
艺 =300K 上 7 
“ 三 
本 平 
dy SO3 
4 加 @=2wW 5 下 
了 2 | 
hs=50WHKmK) 蛙 R3 重力 
d7 | 1 
K-T 3 SQ2 d7 
本 | 首 asw 5 4 人 -7 15 
lxl 一 2 
ba=80WAm2K) 了 R2 
d7 
天 十 厅 
Gr SO1 
人 qi=3Ww 5 炎 一 一 一 一 
- 1 2 
Di= we K) 站 出 + 
x 
不 2 开 = -1 
所 有 长 度 单位 均 为 cm 由 


图 12. 区 6 印刷 电路 板 的 几何 尺寸 和 参数 值 
再 下 一 步 ,进入 Boundary Mode, 然 后 选择 Specify Boundary Conditions。 表 12.6 给 出 的 矩形 
边界 条 件 是 纽曼 类 型 ,这 些 边 界 都 用 带 箭 头 的 红线 标 出 。 双 击 每 条 线 后 , 表 12.6 给 出 的 值 就 
会 输入 到 相应 的 位 置 。 然 后 选择 PDE Mode ,把 光标 移 到 七 个 区 域 中 的 某 一 区 域 ,并 双击 ,显示 
PDE Specification 窗口 , 表 12.6 给 出 的 数值 可 通过 该 窗口 输入 。 
右 12.6 印刷 电路 板 的 数据 以 及 函数 pdetool 所 使 用 的 符号 


























区 域 
吏 1 要 2 有 3 521 SO2 8S03 S04 
壹 界 条 件 
在 
8 和 0 0 一 一 一 一 
9 一 5(Wier K 0.01 0.008 0.005 
右 
如 0 0 0 一 一 一 一 
(eng 多) 0.01 0.008 0.005 一 一 一 一 
项 
如 一 一 0 一 一 一 
9 一 [WiomKl 一 一 0.005 
底 
如 0 一 一 一 一 一 一 
9 一 上 Wea K] 0.0L 一 一 一 一 一 一 
PDE 说 明 
(Wen 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
CQ(Wiem) 0 0 0 30 和 5 2 10 
站 一 万 (Wem K) 0.1 0.08 0.05 0.1 0.08 0.05 0,0 


Te 一 TeiKl 300 300 300 300 300. 300 300. 
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对 网 格 初始 化 并 优化 ,然后 得 出 结果 。 绘 制 出 温 产 分 布 图 和 热流 量 图 ,如 图 12.17 和 











12.18 所 示 。 
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200 
图 12.17 图 12,16 所 示 印 刷 电 路 板 的 温度 分 布 
12 
Contour abs (g WEctor feld _grad (T) 
17 
站 
08 
06 
4 
0D123456789101 性 13 本 人 悟 相 17 站 2 


图 12.18 图 12.46 所 示 印 刷 电路 板 的 热流 量 
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12.4 辐射 传 热 


12.4.1 辐射 角 系 数 一 一 平行 平面 上 的 面积 微 元 到 任意 和 矩形 


当 分 析 扩散 表面 包 壳 的 热 辑 射 时 需要 计算 辐射 角 系 数 。 在 许多 计算 角 系 数 的 方法 中 较 党 
用 的 是 根据 角 系数 的 定义 式 对 其 进行 求解 。 首 先 考虑 面积 微 元 d4, 和 一 个 有 限 面积 4 间 角 
系数 的 一 般 表达 式 :@ 





d4 f eosgieosd 
Pi 


S 


d4> 《12.2) 


式 中 $ 为 dd, 到 4, 上 某 一 点 的 距离 ,如 立 12.19 所 示 。 角 日,j =1,2 是 9 与 表面 法 线 的 夹 
角 。 角 系数 互 换 性 为 
4odP-a = dd (12.3) 





因此 ，P-: 可 以 表示 为 ; 


bieos8 
所 | ed， (12.4) 
和 







2 一 X2 肝 y2 天 十 Z0 产 


Copyamm) 
| 


1 y2 


图 12.19 面积 微 元 和 有 限 矩 形 平行 分 布 的 几何 图 形 
然后 进行 数值 积分 。 假 设 44， 和 4 相互 平行 且 4; 是 一 个 抢 形 ,通过 适当 的 程序 设计 可 
以 把 这 些 限制 条 件 去 掉 。 在 这 个 例子 中 ,方程 (12.4) 可 以 改写 为 : 


了 
1 Cosgicos 仿 
| and 
Ta 


式 中 向量 8 为 : 


四 参见 R Segal 积 丁 R Howall, Fermal Radiaton Ben Tionsfz, 第 三 版 ,Hemsghere Pub ,Washmglon,1992 年 ,第 189 _ 252 
页 。 
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S=mt= (ma 一 D 力 了 +(a-z) 天 





和 
S=181 
角度 可 以 由 疝 量 8 和 和 矩形 上 的 法 线 向 基于 = 无 表示， 
cog 太 = oosg。 = 了 


由 于 两 个 平面 相互 平 行 , 式 中 b = 外 =9。 所 以 : 
有 2 = 工 和 oo 

式 中 ， 一 
0 - jms 

局 


了 2 
首先 创建 函数 kemel 来 计算 4: 上 任意 一 点 的 /xs , 罗 )。 该 函数 的 输入 值 为 4, 上 -点 的 
坐标 zy 和 2 = z。 该 函数 用 向 量 形 式 确定 长 度 S 和 cosb。 注意 为 了 与 函数 quad8 保持 一 
致 ,kemel 函数 必须 返回 一 个 向 量 , 该 向 量 的 维 数 必须 与 输 人 向量 * 的 维 数 相等 。 这 样 函 数 
quad8 肥 能 减少 被 积 函 数 的 调用 次 数 ,同时 又 能 提供 所 需 的 数据 。kemel 函数 通过 用 length 函 
数 确定 * 的 元 素 个 数 来 实现 此 项 功能 。 
functlon f= kemel(x,y,zyzpl) 
LL= lengthfx); 
S= [xz- xpl(1);ones(1,L) *y-xpl(2);ones(1,L) xz- xplM3)]; 
f= dot(repmat([0 0 1] ,1,L),S).2.1aot(S.S).25 
现在 创建 一 个 郑 数 mp2, 它 能 在 给 定 y 值 时 ,由 quad8 来 对 x 进行 积分 。 当 公式 中 有 二 重 
积分 时 ,quad8 调用 Inb2 函数 ,因此 ,在 nb 中 ,变量 7 必须 为 一 任意 维 的 向 量 。 和 函数 kemel 
一 样 ,ba 计算 的 向 量 维 数 必须 与 输入 y 的 维 数 相等 。 
tunctxon Jnt = Inb2(y,xpl,xz2avx2b,a) 
It= zercs(l,1ength(y)); 
for 1= 1:length(y) 
nt(G) = quad8('kemel' ,x2aix2b,[],[],y(Dz mpD; 
ena 
在 下 面 的 两 个 例子 中 将 用 到 这 些 函 数 。 表 12.7 给 出 了 这 两 个 例子 中 的 几何 尺寸 和 计算 
出 的 角 系 数 。 利 用 下 面 给 出 的 程序 可 以 获得 表 中 两 个 角 系 数 ; 
221= -121= -1 
2=0;J22=0; 
xl=[000]; 
FalSetl = quad8("Jnb2  ,y21,.722,[],[] ,xl,x21,x22.5)7pi 
222=1;722=1i 
Fali2Se2 = quad8('Inb2' ,721,y22,[].[],xl,x21,z222,1)jpa 
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此 外 ,可 以 给 出 表 12.7 中 组 # 1 的 角 系 数 随 虹 离 变化 的 曲线 ,程序 为 : 


1= -1;721= -1; 
22=0;722=0; 
x=[000];mz=20; 

z= LInspacet0.1,S,nz); 


for = il:mz 
Fdl2(0 = quad8('Inp2' ,21,y22,[],[] ,xl,z21x22,z0))/pas 
end 


plot(z,Edl2)》 

xJabel('Separahon of surfaces') 

Ylabel( "View factor ) 

text{(1.8,,2，Areas are in paraljel planes') 
Lext(1.8,.19, "Fumte area 1 1 x artrmary length umts)") 
text(1.8,.18,"Differenhal area g ahgned wth a comer') 
上 Itle('Radiahon wew facter - dhfferenbal to fimle area") 


执行 结果 如 图 12.20 所 示 。 当 两 个 平行 平面 距离 趋 于 0 时 , 所 _: 趋 于 极限 值 0.25。 这 是 因为 
点 d4i 与 4 的 一 个 顶 角 在 同一 条 直线 上 ,所 以 当 这 两 个 平行 平面 相互 举 近 时 , 4, 切 掉 了 d4， 
的 14。 在 组 #2 的 几何 尺寸 中 ,d4, 和 4。 的 中 心 点 在 同一 直线 上 , 当 两 个 平行 平面 相互 靠近 
时 , 克 , -> 的 极限 值 为 1.0。 





表 12.7 实例 的 几何 尺寸 与 角 系 数值 








参数 组 ## 工 组 #2 
42 的 几何 尺寸 
原点 的 万 坐标 m。 1 一 1 
原点 的 了 坐标 7 =1 一 上 
括 点 的 下 坐标 zt 0 1 
顶点 的 了 坐标 yz 0 1 
两 平面 间 的 距离 z 5 1 
角 系 数 的 计算 值 Fa -。 0 ol21 .5541 





Radiaton wew factor - differenial to fmte area 

















人 25| 
028| Areas are In parallel planes 
Finte area 1 xi1 (arbtraryiengthn unwts) 
Differental area ls ahgned with a comer 
50.15| 
握 
亚 
提 
亚 
> 01 
005| 
0 
0 1 2 3 4 5 


Separation of surfaces 


12.20 图 12.19 所 示 两 个 平行 平面 间距 离 与 结构 参数 的 对 应 关系 
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值得 注意 的 是 冰 数 dblquad 可 以 计算 二 重 积分 ,但 它 没有 输入 参数 ,而 这 些 参 数 又 是 公式 
需要 的 。 


12.4.2 平行 平面 上 两 个 矩形 间 的 角 系 数 


先前 计算 的 是 从 面积 微 元 到 有 限 面积 之 间 的 角 系 数 。 通 过 对 面积 微 元 积分 ,可 以 得 到 两 
个 面积 为 有 限 的 平面 间 的 角 系 数 。 角 系数 由 下 式 定义 : 





六 po 


让 过 Soan -二 站 站 seasonanar na 


式 中 的 变量 定义 与 前 面 一 节 所 讨论 的 变量 定义 相 伺 。 国人 21 定义 了 式 中 四 重 积分 的 积分 


限 。 有 许多 方法 可 以 计算 四 重 积分 ,在 此 使 用 直接 积分 法 。 两 个 平面 平行 ,其 边缘 也 胖 行 , 式 
《12.5) 可 以 写 为 : 








1 下 
已-, = 二 由 ua(y )gy 
其 中 ， 


下 
(7)》 = | Gas 


了 2 


态 (es = | (avoid 


2 
网 

Ze(x yi 思 ) = | ecomyasp)dam 
5 


cosg (me 3 
135F ”TS 

久 = (2 一 3) 一 思 )7+( 一 天 
并 且 , 虽 = 大 ,2 =0, 轨 =zoo 








ayisa 7 = 





图 12.21 确定 两 个 平行 矩形 之 章 角 系数 的 凡 何 图 形 
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虽然 可 以 采用 直接 积分 的 方法 ,但 由于 MATLAB 在 数值 积分 算法 中 采用 了 自 适 应 的 方式 ， 
所 以 直接 积分 计算 时 间 太 长 。 

计算 四 重 积分 需要 用 四 个 函数 。 其 中 两 个 函数 已 经 在 第 12.4.1 节 创建 ,分 别 是 kemei 和 
Inp2, 其 中 Imne2 调用 函数 kemel。 现 在 再 来 创建 另外 两 个 函数 ,首先 创建 函数 Ingy2 用 于 计算 


态 且 可 以 调用 mpo。 


functlon Int = Inby2(xl,y1,XY2，,z) 
Inmt = zeros(1l,length(xl)); 
for 1= 1;1length(xl); 
xpl=[xt()yl0]; 
tn) = quad8('Inb2' ,XY2(] ,2),XY2(2,2),[] ,[] ,mpl,XY2(1,1),XY2(2,1) 2; 
end 


第 二 个 要 创建 的 函数 为 mtxl ,用 来 计算 疡 , 且 可 以 调用 Inb2。 

















functlon Int = mbdt(y1,xlayxlb,XY2，zy 
Int = zercs(1,length(yl)); 
forl= 1:1ength(yl); 
Ji) = quada8(' mnty2 ,xlayxlb,[],[],71D),XY2,z) 
end 


然后 就 可 以 计算 平行 平面 上 任意 矩形 的 角 系 数 , 计算 角 系数 所 需 的 数据 由 表 12.8 组 #1 
给 出 。 计 算 组 #2 的 角 系数 的 方法 同上 ,所 不 同 的 是 数据 变 了 。 程 序 为 : 


xla= -17la= -1ixa= -1i72a= -1 
xlb= 1;ylb= 1;2b= 1;72b=1; 

2z= 23 

人 2= abs(x2a- xz2b) * abs(72a- y2b); 

XT2 = [2a,y2afr2b,y2b]; 

于 = quad8("Inkl' ,yl1a,y1b,[],[],xla,xlb,XY2,z)7A27p1 


表 12.8 计算 角 系 数 所 需 数据 


参数 组 # 工 组 #2 
4 的 几 和 何 尺寸 
原点 的 和 坐标 ,面积 1, mi。 -1 -2 
原点 的 了 坐标 , 直 积 1,yi。 -1 -2 
顶点 的 X 坐 标 ,面积 1,xw 1 9 
顶点 的 Y 坐 标 ,面积 1, yu ] 站 
生 的 几何 尺 二 
豚 点 的 坐标 ,面积 2,x。 =-1 2 
原点 的 了 坐标 ,面积 2,y?。 -1 2 
顶点 的 X 泽 标 ,面积 2, zz 1 0 
顶点 的 了 坐标 ,面积 2,72 1 人 
2 
0 








平面 亲 的 虑 高 2 


角 系 数 计算 值 (Fa-1) 9.1998 0433 





12.4.3 具有 温 射 , 灰 体 壁面 的 包 壳 辆 射 
考虑 热 辆 射 时 ,经 常 遇 到 的 问题 是 要 根据 包 过 的 辐射 来 确定 温度 和 传 热 率 ,该 包 帝 具有 漫 
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射 和 其 体 表面 而 卫 包 含 一 种 不 参加 辐射 的 媒介 物 。 这 种 情况 发 生 在 炉子 .房间 和 其 他 被 包围 
起 来 的 空间 里 。 末 用 漫 射 灰 体 表面 的 假设 ,使 其 和 一 般 辐射 模式 相 比 具 有 较 小 的 复杂 性 。 渴 
射 说 明 所 有 表面 的 辐射 和 吸收 强度 与 方向 无 关 , 灰 度 说 明 发 射 率 和 豚 收 率 与 波长 无 关 。 然 而 ， 
即使 这 样 简化 , 包 壳 的 问题 仍 需要 用 相当 大 的 精力 去 解决 。 这 些 问题 可 以 很 自然 地 在 矩阵 中 
表现 出 来 ,因此 ,MATLAB 提供 了 一 个 理想 的 环境 对 其 进行 系统 并 述 并 予以 解决 。 由 此 分 析 得 
出 下 列 公式 :@ 








全 = 从 = 让 -人 (12.6) 


太 太 
人 二 和 90 了 Pay = 2 Pi(gos 0) 《12.7) 
全 


四 | 


其 中 @ 是 表面 上 的 传 热 率 。4k 为 面积 ,9 是 热流 量 ,q。, 是 辐射 系数 , 已 ,为 从 大 表面 辐射 出 
去 而 被 7 表面 接收 的 能 量 的 角 系数 , N 为 包 帝 的 表面 个 数 ,3 = 5.67 x 10-8 W/(nz K) 是 斯 蒂 芬 
- 玻 耳 艾 曼 常数 。 该 公式 假设 每 个 表面 接收 和 发 射 的 辐射 作为 一 整体 ,其 强度 与 方向 无 关 。 对 
于 一 个 给 定 的 问题 ,可 以 通过 对 包 壳 表面 进行 细 分 直到 获得 的 结果 与 面积 分 割 无 关 ,从 而 对 该 
假设 进行 计算 。 

对 于 一 般 的 包 壳 问 题 ,必须 指定 每 个 表面 的 传 热 率 或 温度 。-- 旦 指明 后 , 式 (12.6) 和 式 
〈12.7) 就 确定 了 每 个 表面 惟一 独立 的 关系 。 如 果 指 定 了 温度 , 则 式 (12.6) 和 式 (12.7) 相 等 , 表 
示 为 : 





























和 (2.8) 
如 果 指 定 了 传 热 率 , 则 式 (12.8) 可 以 改 为 
扣 =- os- (12.9) 
写成 抢 阵 形式 ; 
中 -下 已 
~- 有 一 | | 妆 
一 Ri 一 rr- 四 一 有 -or 如 
当 指定 了 温度 时 , 式 中 ， 
全 =1L-e) 


人 
和 


当 指定 了 传 热 率 时 , 式 中 ， 
夏 =1 


= 全 


短 阵 中 每 一 行 代表 一 个 帮 面 ,其 形式 取决 于 该 表面 是 指定 温度 还 是 指定 传 热 率 。 对 以 上 





外 R.Siegel 和 了 .R.Howel, 出 处 同上 ,第 1899 -252 页。 
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任何 一 种 情况 ,表面 的 辐射 系数 都 是 未 知 的 。 因 此 ,方程 组 中 包含 W 个 方程 和 个 未 知 辆 身 
系数 。 一 旦 辆 射 系 数 被 确定 ,对 于 给 定 袁 面 术 知 的 温度 和 传 故 率 就 可 由 式 (12.6) 和 式 (12.7) 


确定 。 除 特殊 情况 外 ,用 式 (12.6) 计 算 很 简单 , 当 发 射 率 为 1 时 , 则 应 使 用 式 (12.7)。 





利 有 











求 出 其 他 值 。 


图 12.22 具有 灰 度 侧 壁 的 包 壳 辆 射 时 几何 尺寸 和 表面 特性 
表 12.9 图 12.22 所 示 包 过 的 角 系数 F_， 














】 


6E=045 


下 例 说 明 计算 结果 。 对 于 一 个 横 截 面 为 矩形 的 炉子 ,假设 可 元 限 延 伸 到 纸 面 内 部 。 
图 12.22 定义 了 它 的 几何 尺寸 。 表 12.9 定义 了 其 角 系 数 ,这 些 系数 可 以 通过 和 罗 特 尔 (Hottel) 的 
emssed - sting 方法 计算 ?。 表 中 粗 体 印 刷 的 值 是 待 选 值 ,在 此 基础 上 ,对 角 系 数 进行 代数 运算 





0 


0 2169 


02770 


0 2369 


0.3615 


0 3615 


0 5662 


D 2169 





下 面 的 程序 利用 了 标识 符 o ,小 = 1,2,…W， 当 给 定 温度 时 ,cs = 0; 当 给 定 传 热 率 时 ，o, = 
1。 然 后 根据 c 选择 必 和 妨 的 值 。 此 外 所 有 的 向 量 维 数 必须 为 w 且 和 矩阵 严 为 (W x N) 阶 。 


程序 为 : 


algma=5.5693F -8;N= 4; 
A=[3535]ienalon =[07030.850.45]; 
T= [550 700 650 600]; 
F= - [00.36150.2770.3615;，. 
0.2169 0 0.2169 0.5662; . ，， 
0.277 0.3615 0 0.3615;.. . 
0.2169 0.5662 0.2169 0] ; 


Q=[0000]， 





@ 参见 R_ Segal 和 JR Howel, 出 处 同上 。 
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c=[0000]; 
b= algmax epslon /1 -~ epelon) * (1-e) xfT 4+exQAA 
d=(1-c).x*1 HE-epslon)+ei 
fork= 1:N 
ECkk) = ax) + FE 
enga 
四 =F\b' 
Q= 入 .# epelon./1- epslon).x (ieo)-x(sgmaxT 人 -gg ) 
T=e.#((Q.AA.x% (1 -epsilon) .jepslon + qd0')/agma)."(114) 
q=Q. 从 
执行 程序 后 得 到 : 
Q@=[-8627.9,8061.1,4525.9, -3959.9] 色 ,9g =[-2876,1612.2,1508.6, -791.8] 册 / 
， 
mo 


可 以 看 出 , 传 热 率 0 之 和 接近 于 零 。 
42.4.4 和 炉 内 热 平 板 的 骨 态 热 辑 射 ? 


假设 有 一 垂直 苇 持 在 炉 内 的 平板 。 炉 子 的 一 内 壁 与 含有 热 元 件 的 平板 表面 平行 ,炉子 和 
平板 的 温度 最 初 都 为 室温 。 为 了 使 平板 的 温度 在 a 时 间 内 上 升 为 工 ,加 热 元 件 所 需 的 燃烧 热 
能 0 可 由 平板 和 炉 壁 内 能 量 平衡 关系 确定 ,从 而 得 出 下 式 ， 














和 QQ-P( 和 5) 
只 =- 有 


其 中 平板 和 炉 内 壁 作为 一 个 整体 考虑 , 7。 是 炉 内 壁 的 温度 , 7, 是 平板 的 温度 。 如 果 把 这 种 结 
构 假设 为 具有 两 个 温 射 厌 度 表面 的 包 壳 , 则 @@， 
1 














忆 = PCcu 
2 [1-e 1 1 - e] 2 
户 = 殉 可 5 





3 = 


[1 1 Le 
_ + 一 工 1 
有 


其 中 ,mw 和 mu 分 别 为 平板 和 炉 内 壁 的 质量 ; 。 和 。o。 分 别 为 平板 和 炉 内 壁 的 比 热 ;e。 次 。 分 
别 为 平板 和 炉 内 壁 的 辐射 率 , 4 和 4 分 别 为 平板 和 炉 内 壁 的 面积 ; F。 和 Fw 分 别 为 平板 和 炉 
内 辟 的 角 系数 ;o = 5.67 x 10- W/(m 开 ) 是 斯 蒂 芳 _- 玻 耳 效 曼 常数 。 

对 于 某 结构 ,假设 P = 1.67x 10 KJ、P =8.8x10-xs-tK- 和 PP =6.3x10-9s-5K-。 
然后 确定 使 平板 温度 在 时 间 羔 = 10 分 钟 (600 s) 内 上 升 到 也 = 1 100K 所 需 的 &@ 值 。 候 设 平板 
和 炉子 的 温度 初始 值 为 300 K。 首 先 创建 两 个 函数 ,一 个 被 函数 udsd5 用 来 求解 两 个 一 阶 微分 
方程 , 称 为 RadTemp 函数 ; 另 一 个 由 函数 bxero 用 来 确定 @ 值 , 称 为 0Gen 函数 。 











加 Yogendr Josh ,Department of Mechameal Engmeenng, Unmversty of Manland College Paa,MD 提出 。 
久 参见 F P.Ineropera 和 D P.DeWnt, 出 处 同上 ,第 13 章 。 
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对 于 函数 RadTemp, 有 : 


function ddi= RadTenp(bT,fag,P,P2,P3,Q) 
drat= [PLx*Q-P2<(TU) 人 4-TC2)4 一 PT(2) 语 -TD 


中 :TD) = 工 (DTC2) = 开 ( 划 。 对 于 函数 QCen, 有 : 


functicn PlateTempDev = QCentQ,Te, 由 .P,P2,P3,Tlo,T2o,tend) 
[bo 了 = oae45('RadTemp' ,[0,tendl,[TloyT2ol,[].P1,P2,P3,Q); 
PlateTempDev = Te- interpi(bT(: ,2) ,由 ,spline ): 


其 中 :7lo= T(0),7 了 2o= 也 (0), 用 函数 interpl 来 确定 温度 工 = 环 =1100K 时 的 时 间 。 
下 面 的 程序 确定 @ 值 并 画 出 炉 内 壁 和 平板 温度 随时 间 变 化 的 曲线 ， 


PL= 1.67e-5P2= 8.8e- 14;P3 = 6.3e- 13:Qgucss = 100000， 

站 =1100i 由 =600itend= 660;Tlo= 300;12o= 300; 

options = optimset (rdisplay ,rotp)i 

Q= fzero('0gen' ,Qguess,options,Te, 路 ,PL1,P2,P3,Tlo,T2o,tend); 
[bT] = ede45("RadTemp' ,[0,tend],[Tlo;T2o] ,[] ,Pl,P2,P3,Q); 
BlotbTC DT 

也 二 忆 X 人 证 

hold on 

Blot([0,z(2)] ,[Te,Te] ,k ,[ 帆 ,由 ],[z(C3),2(4)] ,和 
Xlabel('Time(s)) 

text(0.05x 区 2) ,0.85* zx4) ,['Q= 'num2str(Q,6)"W']) 
Yapel( Temperatme(K)》) 

legena(" 旭 all temperature' "Plate temperature' ,2) 


程序 执行 后 产生 图 12.23。 
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图 12.23 平板 和 炉 壁 温度 随时 间 变化 的 曲线 图 
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练习 
了 .1 一 维 大 平 壁 导 热 可 以 表示 为 : 
tmD = 开 - 
其 中 为 热流 量 ,5( 7 是 依赖 于 温度 的 导热 系数 ,了 是 温度 ,x 是 空间 坐标 。 设 侧 
壁 出 绝缘 矿 酒 绒 构 成 ,导热 系数 根据 下 式 变化 : 
(7) =-4+B7T 240K< 了 <365K 
其 中 4=0.408, 了 =0.00032, 丰 的 单位 为 wm-K, 了 的 单位 为 K。 当 热流 量 9 = 
12.5 /m , 侧 孜 厚 0.1 m, 并 且 * =0.1 m 处 侧 蔷 的 表面 温度 为 300K 时 ,确定 x = 
0.1m 的 温度 。 计 算 结 果 与 下 式 做 比较 : 
4(7 了 -也 ) + 一列) = gx 
其 中 7(0) = mi 。 根 据 导热 系数 的 平均 值 计算 热流 量 ,结果 与 真实 值 非常 接近 。 
卫 .2 为 了 估计 加 热 (冷却 ) 牛 奶 的 时 间 ,一 个 标准 的 塑料 牛奶 瓶 可 以 看 做 一 个 集 总 热 容 。 
这 种 条 件 下 的 特征 方程 可 以 表示 为 : 
4 -@ 
dt mcs 
式 中 ,@ = 山 (7T。。 -下 是 周围 环境 向 牛奶 瓶 进行 的 热 传 递 ,六 是 瓶子 的 质量 , cy 是 
瓶子 的 比 热 。 对 于 一 个 简单 的 辐射 模型 为 : 
QQ = 4oe( 天) 
式 中 =5.667x10 W/m KR ,是 斯 带 芬 玻 耳 效 曼 常数 ,s 是 发 射 率 , 4 是 表面 积 ， 
7 是 瓶子 的 温度 , ?是 环境 温度 。 
确定 该 系统 在 具有 辆 射 和 无 辑 射 条 件 下 的 时 间 常 数 。 时 间 常 数 r 是 指 瓶子 和 
周围 环境 的 温差 从 初始 值 下 降 到 63.2% 所 用 的 时 间 , 由 下 式 表示 : 
Ts - 史 Ko 
了 
在 没有 辐射 的 情况 下 , 设 瓶子 表面 的 自然 对 流传 热 系数 疡 =2 W/K.m ,Ts =30Y， 
Z(0) =5 %。 在 有 辐射 的 情况 下 , 设 =0.5,m =3.5 kg,cs =4.2J/g'K,4=0.3 吗 ， 
7(0) = ,Tuw=30f。 
[答案 :在 无 辆 射 的 情况 下 :r = 6.8 lr( = mc/( 而 )); 在 有 辐射 的 情况 下 : r = 2.78 
jr, 是 初始 温度 的 函数 。] 
卫 ,3 绝热 管子 的 绝热 层 外 表面 通过 对 流 损失 的 热量 由 下 式 决定 ， 


2rz( 全 -了 了。) 
”Tom 
jc 二 
式 中 了 是 管子 的 长 度 ,rn 有 绝 热 层 的 外 径 , r 是 绝 攻 层 的 内 径 , 是 导热 系 歼 ,有 是 
传 热 系数 。 当 r。 取 值 较 小 时 ,附加 的 绝热 层 可 以 提高 传 热 率 。 为 了 描述 这 种 效果 
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12.4 


本 


12.6 


把 9 作为 ” 的 函数 绘制 出 曲线 ,其 中 = 的 间隔 为 = 5/i。 设 天 =5 克 /om 我 ,大 =0. 
1 W/m'K,n =0.01 m, 工 = 1 m。 一 般 认 为 增加 绝热 层 会 降低 传 热 率 ,但 这 个 例子 是 
一 个 例外 。 
温度 传感器 可 以 用 于 测量 流动 液体 的 温 度 。 该 传感器 装 在 一 个 小 尺寸 的 圆 性 探头 
上 ,而 该 探头 沿 管 壁 垂直 于 流体 流向 伸 人 流体 中 。 可 以 把 探头 视 为 肋 片 , 其 上 的 温 
度 分 布 为 ; 


T(z) - 了。 coshm( 工 一 四) 
页 7 co 


其 中 ， 


乞 是 侧 璧 的 温度 ,7 了- 是 流体 的 温度 , P = rd 是 直径 为 4 的 探头 周 长 ,4. = x@M4 是 
横 截 面 面 积 ,上 是 热 导 ,凡是 传 热 系数 , 是 探头 长 度 。 
由 于 请 着 探头 有 对 流 发 生 所 以 探测 的 温度 误差 为 : 


下 
7 


绘 出 误差 与 探头 长 度 的 关系 曲线 ,其 中 0.005< <0.1m, 开 取 20< 人 <400 W/m'K 
中 的 几 个 值 。 
设 流体 的 温度 为 100 辟 , 侧 壁 的 温度 为 80 % ,流体 和 探头 的 传 热 系数 为 5 Wo .K。 
由 于 存在 非 线性 自然 热 辆 射 ,所 以 在 辐射 路 径 上 隔 热 板 会 降低 传 热效率 ,因此 在 需 
要 绝热 的 情况 下 ,采用 隔 热 板 是 很 重要 的 。 隔 热 板 的 作用 可 以 理解 为 两 个 无 限 大 
平板 之 间 的 热 传 递 ,这 两 个 平板 温度 分 别 为 mn 和 罗 县 两 板 间 为 真空 。 当 表面 像 
黑体 一 样 辐射 时 ,在 没有 隔 热 板 的 情况 下 传 热 痊 9 为 : 

9 = a( 了 -有 ) 
当 有 一 个 隔 热 板 时 , 传 热 率 由 下 式 决定 ; 

9=a( 了 一 人) 

9=a( 了 5 一 思 2 
其 中 了 是 隔 热 板 的 温度 , 当 有 两 个 隔 热 板 时 , 传 热 率 y 为 : 

= -To 

4=o(07 7) 

4=af7o 一 人 4) 
其 中 o=5.667 x 10…， WA 'K: 是 斯 带 芬 - 玻 耳 效 昌 常数 。7。 和 了 分别 为 隔 热 板 1 
和 隔 热 概 2 的 温度 。 如 果 这 两 个 平板 的 温度 分 别 为 100 民 和 20 民 , 则 分 别 确定 在 
没有 隔 热 板 , 有 一 个 隔 热 板 和 有 二 个 喇 热 板 情况 下 的 传 热 率 。 
[答案 :没有 隔 热 板 时 :9 = 680 W/mmi 有 一 个 隔 热 板 时 ， 9=340.1 鸡 吧 ,7T, =340.15 
K: 有 两 个 隔 热 板 时 : 9 = 226.7 驳 /m ,7 = 352.2 K,T。 = 326.7 Ko。] 
普 妆 克 分 布 表示 在 某 一 温度 下 黑体 辐射 的 单 色 辆 射 率 ,由 下 式 决定 ， 
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12,7 


12.8 


12.9 


mc CO 
TSCCJ/ 和 ) 


式 中 ,是 波长 ,了 是 温度 , 玉 , 是 单 色 加 射 率 , C| = 3,742 x 10 到 ,myo，C2 = 
1.439 x 10 pm'K。 在 辐射 计算 中 ,通常 需要 对 该 函数 在 一 定 波长 范围 内 进行 积分 。 
当 所 有 波长 进行 积分 时 ,就 得 到 下 式 : 


Re = co 和 
1 


式 中 ,=5.667x 10” 吧 /mr .KR 是 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 常数 。 在 了 = 300K,\400K 和 
500K 时 ,分 别 对 上 式 进行 数值 积分 并 将 结果 与 精确 值 比较 。 注 意 :数值 积分 中 给 
出 上 下 限 有 相当 大 的 困难 。 对 于 下 限 可 以 用 一 个 非常 小 的 非 零 数 来 近似 ,例如 取 
0.5 hm。 对 于 上 限 ,其 取 值 主要 依赖 于 了 值 ,例如 可 以 取 150 pm。 

用 第 12.3.1 节 介 绍 的 方法 来 确定 当 六 =0.07.0.7 和 7.0 时 温度 边界 层 和 速度 边 
界 层 的 阳 度 。 在 第 12.3.1 节 中 ,边界 层 温度 分 布 8 被 定义 为 了 的 值 ,m = 7 (7 = 
6r) =0.%%; 边 界 层 速度 分 布 8. 被 定义 为 了 的 值 ,yz = zf(? = 忆 ) = 0.99, 对 于 每 个 
昔 朗 特 数 ,用 疡 呈 的 关系 比较 3./67 与 预测 值 的 差异 。 

[答案 见 表 12.10。] 









































表 12.10 练习 12.7 的 答案 
百 二 盏 816r Pa 
00m 5 0526 1 026 上 0.3363 0.4122 


0.7 49684 了 7243 0.8679 0 8879 
70 4 9177 2 5046 1 9635 1 91428 





空气 以 x。 = 1 mys 的 速度 流 过 平板 ， 杨 = 0.7,o = 1.5x105 ma。 用 第 2.3.1 
节 给 出 的 公式 计算 T(x,y)》 区 间 为 0< zx< xm 和 0<7<1l0xw/(Res)2, 其 中 ， 


Re = “ee =5X10 
绘 出 7(x,y) 在 这 一 区 域 上 的 等 高 线 图 。 在 第 12.3.2 节 中 7(x,y) = 思 , 上 ; 
为 = 了 Vi 7o 
与 练习 12.8 的 条 件 相 同 。 绘 出 下 面 流 函 数 的 等 高 线 图 : 





5 
于 = 


12.10 利用 第 12.3.2 节 中 求解 自然 对 流 的 方法 求 ? 的 值 , 条 件 为 疡 =0.07.0.7 和 7.0 上 且 


速度 “为 最 大 。 在 第 12.3.2 节 中 ,= 为 。 当 z 为 负数 时 ,调用 函数 frinbnd ,根据 
12.13 至 图 12.15 来 选择 区 间 。 
[答案 : 冰 =0.7,ue =0.278 4,3 = 0.953 5。] 





了 22. 也 根据 第 12.3.2 节 中 求解 自然 对 流 的 方法 ,确定 在 疡 =0.07.0.7 和 7.0 时 边界 层 热 





重 和 速度 分 布 区 间 。 在 第 12.3.2 节 中 ,边界 层 温度 分 布 区 间 8， 被 定义 为 和 ? 信 相 
等 ,mn = (9= 他 ) =0.01 而 且 边 界 层 速度 分 布 区 间 人 被 定义 为 和 ? 值 相等 ，) 
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=u(9=8.)/u =0.01, 其 中 ww 的 值 是 练习 12.4 中 的 值 。 
[答案 见 表 12.11。] 





表 认 .1f 练习 12.11 的 答案 








朴 0.07 0.7 7.0 

or 1 2672 0 9535 0 6911 
B. 13 309 5 8009 4 8762 
8T 13 455 二 5372 8259 





12.12 根据 第 12.3-2 节 中 所 描述 的 空气 流 过 被 加 热 的 平板 上 的 自然 对 流 ,速度 分 量 可 以 














由 下 式 表示 : 
ce 
Cr 
“学 (号 ) (? 归 - 志 
对 于 静止 空气 , 当 温度 为 300 K 时 计算 在 0<x<1m,'0<y<0.25m 范 围 内 的 速度 














分 量 xs(z,y》 和 ?(x,y)。 将 = 分 成 5 跋 , 绘 出 和。 的 曲线 图 。 参 考 图 12.12 中 


定义 的 x 和 7 
12.13 在 第 12.3.2 节 中 定义 的 流 函 数 如 下 


7 








对 于 光 度 为 300 K 的 气体 ,绘制 出 流 函数 的 等 高 线 图 ,区 间 为 0<x <lm 和 0<7y< 

















0.25 m。 参 见 图 12.12 中 x 和 y 的 定义 。 








12.14 根据 第 12.4.1 节 的 分 析 过 程 ,改变 计算 角 系 数 的 方程 形式 ,使 它 适 用 于 本 例 , 在 本 





例 中 甜 形 位 于 两 个 相互 垂直 的 平面 。 图 12.24 给 出 了 面积 微 元 与 有 限 
置 的 几何 图 形 。 为 了 简化 ,只 考虑 面积 微 元 能 看 到 全 部 有 限 失 形 这 一 








拓 形 分 布 位 
种 情况。 也 


就 是 说 ,相互 季 直 的 平面 的 公共 交 线 不 能 穿 过 这 个 有 限 和 矩形 。 根 据 表 12.12 给 出 的 


数据 确定 图 12.24 所 示 表 面 的 角 系 数 , 注意 在 这 里 cosb, zeosb。 






八 Cpsponzo) 
1 1 


1 2 


图 2.24 面积 微 元 和 有 限 矩 形 相互 垂直 的 几何 图 形 
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了 .15 根据 第 12.4.3 节 对 包 壳 的 分 析 , 把 实例 


和 的 表面 # 4 分 成 大 小 相等 的 两 块 后 系统 





有 五 个 面 , 则 应 重新 计算 该 例 。 设 表面 特 ; 
并 与 先前 示例 的 结果 相 比较 。 根 据 第 12. 


与 前 例 一 样 , 计 算 每 个 表面 的 传 热 率 ， 
4.3 节 给 出 的 表面 编号 表 , 表 面 4 被 分 成 











两 个 部 分 ,上 半 部 分 为 #4, 下 半 部 分 为 # S。 这 种 几何 分 布 的 角 系 数 计算 结果 见 表 
12.13。 这 些 值 是 用 堆 特 尔 的 cmssed-string 方法 得 到 的 。 结 果 见 表 12.14。 


























表 12.12 练习 12.14 的 参数 和 答案 
参数 组 
有 限 矩形 的 几何 尺寸 
原点 下 坐标 -1 
苦 点 了 坐标 -1 
顶点 下 坐标 0 
顶点 了 坐标 0 
微 元 与 垂直 平面 问 的 有 距 离 5 
角 系 数 计算 值 册 ， -2 0.0012 
表 12.13 练习 12.15 的 角 系 数 
1 芋 了 3 生 5 
1 @ 0.3615 0.271 0.0957 0.2658 
2 0.2169 四 0.2169 0.283 1 0 2831 
3 0.2770 0 3615 0 0.2658 0.095 了 
0D.1148 0 5662 0 3190 人 站 
5 0.3190 0 5662 0 1148 0 了 
表 12.14 练习 12.15 的 答案 
赛 面 # 1 2 3 本 S 
Q(kw) -8560 8064 4451 -2373 一 1582 
(下 550 3700 650 609 600 
了 (kW ) 一 2853 1613 1 484 二 949 -633 





注意 :满足 能 量 守 便 , 即 & 的 和 为 鹤 。 把 这 些 结果 和 前 面 章节 中 的 结果 相 比较 ,可 以 
看 出 在 这 两 类 计算 中 表面 1 ~ 3 的 传 热 率 ( 0) 和 流量 (9 ) 很 接近 。 然 而 对 于 表面 # 4， 


流量 随 着 长 度 的 变化 而 变化 。 有 意思 的 是 ， 
面 #4 没有 被 分 开 时 的 传 热 率 非常 接近 。 
12.16 





其 中 ， 

6(E,r)= 
且 r= at/o,a 是 热 扩散 系数 ,oa 是 球体 的 
置 , 7。 是 周围 空气 的 温度 : 


@ 参见 F P lnerpers 和 D P DeWnt, 出 处 同上 ,第 29 页 。 


表面 #4 和 表面 #5 总 的 传 热 率 与 原先 表 


固体 球 初始 温 放 均 匀 分 布 ,边界 表面 具有 对 流 , 球 的 瞬时 温度 分 布 由 下 式 给 出 3 
be Cem 


sin(&6) 
(一 9 


7(e,r)- 7。 
到 07 了 


半径 ,: 是 时 间 ,# = r/a,r 是 球体 径 向 位 
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_4Lsin 和 一 和 ecost] 





0 
所 是 下 列 方程 的 正 根 ， 
1- geott = 中 
式 中 疡 = 如 凡是 毕 奥 特 数 ,六 是 传 热 系数 ,F 是 球体 的 热 导 。 
当 0<e<tL0Osrs<sl.5 且 中 =0.5 时 , 绘 出 0(8,r) 随 和 rz 变化 的 曲线 图 。 
了 2.17 三 角形 肋 片上 的 温度 如 图 12.25 所 示 , 其 上 的 稳 态 温度 分 布 由 下 式 确定 : 
de dg 
0 9 本 8=0 
式 中 :7 = xj/ 工 ， 
0 人)= TC7) -Tu 


关 为 传 热 系 数 尖 为 热 导 , 设 tu < < 1， 
设 97=0, 边 界 条 件 T(0) = 五 , 即 : 





6(00) =1 
3= 工 时 ,边界 条 件 为 : 
d| 
dy 
肋 片 效率 由 下 式 获得 : 
一 1d6 
有 = 本 晒 ya 





在 区 间 0.01 < af < 100 内 ,以 10 的 对 数 坐标 等 间隔 划分 ,确定 肋 片 效率 ,并 调用 函 
数 semilogx 画 出 图 形 。 将 计算 结果 与 下 式 的 计算 结果 加 以 比较 :9 
工厂 (241) 
录用 7 
其 中 ,5{(x) 为 修正 的 一 类 ” 阶 贝 塞 尔 函数 ,由 函数 beeseli 确定 。 


12.25 三 角形 肋 片 的 几何 尺寸 


国 ”参见 F P.Inempaa 和 D.P.DeWit, 出 处 同上 ,第 125。 
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第 13 章 优化 


本 章 介绍 如 何 用 MATLAB 的 优化 工具 箱 来 解决 一 系列 工程 优化 问题 ,给 出 了 典型 的 示例 。 
13.1 定义 .公式 及 图 解 


13.1,.1 概述 


工程 优化 是 在 不 同 的 约束 条 件 下 求 多 变量 系统 的 最 优 解 的 过 程 。 在 这 一 定义 中 "最 优 "一 
词 意 指 在 一 个 或 多 个 设计 目标 中 ,决策 者 希望 得 到 的 具有 最 小 或 最 大 性 能 指标 的 一 种 设计 目 
标 。 例 如 ,希望 设计 一 种 可 靠 性 最 高 ,重量 最 轻 与 成 本 最 低 的 产品 。 在 工程 优化 过 程 中 ,需要 
选择 描述 系统 的 变量 (例如 尺寸 ` 有 形状, 材料. 工作 性 能 等 )。 目 标 是 决策 者 希望 得 到 的 尽 可 能 
高 或 尽 可 能 低 的 量 ,约束 指 对 系统 的 某 一 技术 指标 有 一 定 的 限制 。 

一 般 来 说 ,优化 问题 是 在 一 定 约束 条 件 下 对 一 个 或 多 个 目标 函数 进行 最 小 化 ,通常 用 下 式 
播 述 , 








mHz)》， 户 (9 本 《13.1) 
上 式 中 六 ,= 1,…,mm 是 一 标量 目标 函数 ,该 目标 函数 将 向 量 灾 量 * 鼎 射 到 目标 空间 中 。zx 为 
# 维 决策 向 量 , 受 约束 条 件 限 制 分 布 于 可 行 域 D 中 ,在 可 行 域 的 说 明 中 ,包含 上 述 优化 问题 的 
约束 条 件 ,一般 可 行 域 由 了 个 不 等 式 约束 条 件 或 下 个 等 式 约束 条 件 或 两 者 同时 构成 ,如 下 所 
砂 : 








及 = jx: 加 (xz) 二 0 有 (xz) = 0 = 《13.2) 
当 目标 函数 和 约束 函数 均 为 变量 的 线性 函数 时 , 称 之 为 线性 规划 ;反之 ,两 者 至 少 有 一 个 
为 非 线性 函数 时 , 称 之 为 非 线性 规划 。 
表 13.1 中 列 出 了 优化 问题 的 分 类 、 对 应 的 MATLAB 求解 函数 以 及 本 章 提 供 的 示例 。 


表 13.1 优化 问题 分 类 .MATLAB 函数 和 第 13 章 的 示例 











问题 分 类 MATLAB 函数 示例 
线性 规划 hnprog 13 2 生产 计划 
非 线性 规划 
单 目标 无 约束 优化 
多 变量 优化 fanuno 19.1、13.3 两 弹 筑 系统 
fanacarch 
曲线 拟 合 laqeuretit 13.4 应 力 一 应 变 关系 
最 小 二 乘法 Jaqmonhn 地 .5 应 力 一 应 变 关系 


13 6 半 经 验 P-w-7 关 系 式 
单 目标 约束 优化 
单 变量 优化 fnbnd 13 ?工厂 的 管道 造价 问题 
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《 继 表 ] 
问题 分 类 MATIAB 函数 示例 

多 变量 优化 meocon 己 吕 两 杆 架 构 问 题 

13 9 螺旋 形 受 压 弹 答 

13 10 此 轮 减速 称 
二 次 项 优化 quadprog 13 J1 生产 计划 
半 无 穷 优化 faemmf 13 12 平 面 两 连 杆 操纵 器 
目标 优化 fmmarnar 13 13 振动 台 问题 

falattan 13 1]4 生 产 计 划 
13.1.2 图 解法 





两 变量 优化 问题 的 求解 结果 可 由 MATLAB 的 画 点 功能 以 图 形 方式 显示 。 下 面 给 出 一 个 例 
子 。 


例 13.1 两 璋 贫 系 统 
图 13.1 中 是 两 个 弹 黄 组 成 的 系统 0。 图 13.1 中 的 虚 折 线 是 施加 载荷 前 弹簧 未 变形 的 情 
况 ,图 13.1 中 的 实 折线 是 施加 一 载荷 后 弹 先 变形 的 情况 。 在 A 上 蕊 施加 一 载荷 后 系统 处 于 


变形 状态 ,经 过 一 定时 间 后 将 停留 在 平衡 状态 。 和 要 研究 的 是 系统 的 平衡 状态 ,在 图 13.1 
中 实 折线 具体 指出 了 A 点 的 位 置 (xi ,xza)。 















Zi= 1 em 


ta= 11 cm 


图 13 1 两 弹 筑 系统 


为 得 到 系统 的 平衡 状态 ,首先 要 算出 系统 的 势能 ( PE) ,然后 相对 于 设计 变量 x 和 z 什 
求 最 优 值 从 而 求 得 A 点 位 移 。 势 能 由 弹 催 伸 长 时 弹性 势能 与 弹 筑 在 平稳 位 置 处 的 弹性 
杀 能 之 差 计算 得 出 ,如 式 (13.3) 中 的 前 两 项 所 示 ; 外 力 所 做 的 荔 在 式 (13.3) 中 由 后 两 项 给 
出 。 式 中 的 参数 请 ， 和 三， 瑟 ，Pi， 户 均 为 常量 ,其 数值 如 图 13.1 所 示 。 至 此 ,无 约束 优 


加 C Vandemlaats, Numeneal Oppmizatomn Tenhmiqies Fr Bemneerng Denen McGraw-HilNew Yodt,1984, 第 72 -及 页 。 
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化 问题 的 目标 函数 可 以 得 出 : 
minPE(zi sz) = 0.5 和 (V 本 (六 六 - + 


0.5 和 (V 姑 (及 和 而 -有 ) -而 辣 - 丽 季 
明 标 函数 中 有 两 个 变 重 xi ,fa ,其 近似 值 可 由 图 形 估计 出 。 程 序 清 单 如 下 : 


昌 =8.8 巡 =1.13LIL-1bI2=1l;FPL=4.55F2=4.5; 
[xl, 闻 ] = meshgrazd(lrnspace( - 5,15,15),1anspace( -5,15,15)); 
PEI=12xklx{(sart(txl 2+(LI- 邓 )-2) -LU.23 
PE2= 12xI2x(sart(xl.2+(I2+ 邓 ).2)-L2).2; 
PE= PE1+PE2-FExxl-F2*xQ2; 

subploc(1,2,1); 

h= contour(xl,22,PE,[ -4 和 :20:20 70:70:490]，j); 
clabelth): 

axis([-513 -515]) 

Subplot(1,2,2); 

surfc(xl, 闻 ,PE); 

axas([-1015 -1015 -100500]) 


程序 执行 结果 如 图 13.2 所 示 。 转 13.2(a) 是 PP 的 等 高 线 图 ,图 上 标 出 了 每 条 等 高 线 的 
数值 ,从 图 中 可 清楚 地 找到 极 小 值 / 极 大 值 的 分 布 。 图 13.2(b) 中 上 面 是 PE 的 三 维 图 形 ， 
三 维 图 形 下 面 是 等 高 线 图 ,图 中 也 标 出 了 极 小 值 /被 大 值 所 在 点 的 近似 位 置 ,在 该 点 PE 
目标 函数 取得 极 小 值 / 极 大 值 。 该 例 中 极 小 值 / 极 大 值 所 在 点 的 精确 位 置 将 在 第 13.1.1 节 
中 给 出 ,在 第 13.1.1 节 中 目标 函数 的 优化 是 由 这 个 无 约束 优化 虽 数 实现 的 。 


(13.3) 


1 














10 














极 小 值 0 











(a) 等 高 线 图 人 曲面 图 


图 13.2 针对 图 13.1 给 出 的 两 弹簧 系统 的 PE 函数 图 
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13.2 线性 规划 


ELP(Lnear programmmng, 线 性 规划 ) 是 一 种 优化 方法 ,在 优化 问题 中 目标 函数 和 约束 函数 均 

为 设计 变量 的 线性 函数 ,LP 问题 可 描述 为 : 
min 产 * 
s.t. (约束 条 件 ):4x 挟 吕 
4xz = 加 (13.4) 
om 所 所 Pin 
其 中 产 ,5,8u 为 向 量 ,4 和 4。 为 矩阵 ,* 为 一 设计 向 量变 量 , 搬 号 表示 转 署 ,矩阵 4 和 疝 量 刀 
是 线性 不 等 式 约束 条 件 的 系数 ,4。 和 8 是 等 式 约束 条 件 的 系数 。 在 MATLAB 中 ,用 于 [P 的 
求解 函数 为 inprog, 式 (13.4) 描 述 的 问题 可 由 linpmog 实现 求解 。linprog 函数 的 调用 格式 为 ; 
[xopt，fopb = 11nprog(f,A,b,Aeqg,beq,LBnd,UBnd,x0,opaons) 

该 函数 返回 一 设计 向 量变 量 xx 和 标量 /ww) ,参数 EBnd 和 ZEBnd 均 为 向 量 ,分 别 表示 下 界 
Pene 和 上 界 以 es,x0 为 * 的 起 始点 ,option 为 optimset 函数 中 定义 的 参数 的 值 。 

下 例 为 hnprog 函数 的 用 法 。 
例 13.2 生产 计划 


有 两 种 液体 产品 A 和 B, 需 要 在 两 个 车 闻 加 工 处 理 。 每 件 产品 人 在 第 一 车 尊 的 处 理 时 间 
为 工 小 时 ,在 第 二 车间 处 理 时 间 为 1.25 小 时 ;者 俘 产品 B 在 第 一 车 闻 的 处 理 对 间 为 工 小 
时 ,在 第 二 车 间 的 处 理 时 间 为 0.75 小 时 。 每 个 车 间 每 月 有 200 小 时 的 时 间 可 以 利用 ,而 
且 昌 产品 的 市 场 需 求 量 最 大 为 150 件 ,假定 人 产品 和 B 产品 的 利润 每 件 分 别 为 $4 和 有 5， 
现在 需要 求 出 使 生产 商 的 利润 最 大 时 A 产品 和 耻 产 品 的 生产 量 。 
首先 ,假定 xi 为 生产 品 的 生产 数量 ,im 为 日 产品 的 生产 数量 。 则 目标 函数 和 约束 条 件 
为 中 
min 六 xi yxz) = -451 一 5xo 
号 本、 
SEX t+ 2 s200 
本 :1.25xl + 0.75xy 挟 200 
ex 二 150 
(xx) 宝 
所 以 ， 
疡 =[-4-35] 


吕 ” 参 见 A 0qycaka Widearsenon Optmuzoton mm Engrneorng ant Forron Pogroni ,Ells Horwod DimiedWest Sassex Engjand， 
1984 年 ,第 4 页 。 
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不 等 式 约束 表示 为 ， 


程序 清单 为 : 


f=[-4,，-5]; 

A= [1,11 25,0 75;0,1]; 

b= [200,200,150]; 

LBnd= [00]; 

x= 1Inprog( 了 入,b,[],[],LBnd,[]》 


程序 的 执行 结果 是 A 产 沿 的 生产 数量 为 xi = 50,B 产品 的 生产 数量 为 za = 150。 


13.3 ” 非 线 性 规划 


NLP(Nonlinear pmgramming, 非 线性 规划 ) 指 目标 函数 或 约束 函数 (或 两 者 ) 为 设计 变量 的 非 
线性 函数 的 一 种 优化 方法 。NLP 问题 及 其 相关 问题 分 为 两 类 :无 约束 优化 方法 和 约束 优化 方 
法 。 


13.3.1 无 约束 优化 
无 约束 NLP 方法 是 确定 下 列 函 数 式 (13.5) 表 示 的 无 约束 宰 量 函数 极 小 值 的 一 种 方法 : 
min 49] 《13.5) 
这 里 ,x 为 设计 向 量变 量 , 六 为 一 标量 具 标 函数 。 解 决 上 述 问 题 可 由 两 个 函数 实现 , 即 fminunc 


函数 和 fminsearch 函数 ,其 中 fminnne 函数 基于 梯度 搜索 法 实现 ,而 fminsearch 函数 基于 直接 搜 
索 法 实现 。 调 用 fiminunc 的 命令 如 下 : 




















[xopt,fopt] = fmanunc(UsedFunenon,x0,ophons,pl,p2，...) 

其 中 UserFunetion 是 求解 目标 函数 太 的 画 数 文件 名 ,用 单 引 号 括 起 来 ,但 没有 后 邹 “.m"。 
如 果 LierFunetion 由 inline 函数 生成 , 则 不 需要 用 引号 揪 住 。 参 数 x0 表示 x 的 起 始 值 ,是 向 
量 ,optons 为 optimsaet 定义 的 参数 赋值 。options 参数 带 有 空 矩 阵 符号 [] 囊 示 用 其 默认 值 。p1， 
了 2 等 为 传递 给 FeerFunciion 的 参数 。 

调用 fminsearch 的 命令 如 下 ， 


xs= fmlnsearcht Userfunehon,x0,ophons,pl,p2...) 


其 中 各 个 参数 的 定义 与 fnminone 一 致 。 
下 面 介绍 fminune 的 用 法 。 


例 13.3 两 弹簧 系统 





现在 将 例 13.1 的 两 伏 黄 系统 作为 无 约束 优化 问题 进行 教 值 分 析 。 首 先 创 建设 计 变 量 和 1 
和 xz 的 无 约束 目标 函数 ,程序 如 下 : 
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functlon PE = SpnngEquhbnum(x,kl,l2,L1,T2,P1,P2) 
PFI= ]/2x*klx(SGrE(CXCLD2+(LI-x(2))2) -ELL)25 
PE2=12xl2x(sgrttx(1)2+(L2+x(2)72)-L2)2; 
PE=PEI+Pb2-FIxx)-EF2xx(2); 


然后 调用 fminune 函 教 实现 : 


0= [0.5,5]， 

k=8.8I2=11;ILL-llLD=IFL=-45iP2=45; 

opttons = optlmset ('Maxlter ,600); 

[zx, 外 = fmanunc('SpnngEqnhbnum' ,x0,ophons,kl,k2,L1,12,F1,F2) 
结果 为 x=[8.4251,3.6331],f= 吧 = -35.0507。 与 图 13.2 中 的 近似 解 一 致 。 要 获得 
王 函 雪 的 极 大 值 , 可 通过 求 (L/PE) 或 ( - FE) 函数 的 最 优 解 得 到 .这 时 SpringEquilibrium 函 
数 变 为 : 

functlon 耳 = SpnngEqmhhnuamMax(x,kl,k2,1L1,12,FL,F2) 

PE1= 12*klx (sqrt(x(1)2+(LI-x(2))2) -LU 2; 

PE2=12*J2x (sqrt(x(UD2+(L2+x(2))2) -LI2)2; 

PE= -(PEI+ PE2 一 Flxx(1) 一 F2xx(2))3 
改变 后 的 执行 结果 为 *= [0 11] ,PE = 549.45, 与 图 13.2 得 到 的 近似 值 相 比 , 向 量 x 的 值 
是 一 致 的 ,但 是 由 于 画图 过 程 中 网 格 线 的 缘故 ,PE 的 极 大 值 不 一 致 。 此 解 与 估计 的 趣 姑 
值 及 最 大 选 伐 次 数 有 关 ，, 最 大 迁 代 次 数 增加 到 600, 才 能 得 到 上 述 结果 。 


13.3.2 曲线 拟 合 


非 线性 曲线 执 合 问题 可 由 求解 非 线性 最 小 二 乘 问题 的 函数 lsqeurveft 实现 。 给 定 输 人 变 
量 zx 的 一 组 值 ,及 其 对 应 的 输出 变量 和 的 值 ,由 lsqeurvefit 函数 得 到 式 Ax ,zx ) 的 最 接近 的 系 
数 ，, 即 : 
min 村 XLR) - (13.6) 
MATLAB 用 两 种 优化 方法 求解 式 (13.6) 描 述 的 问题 ,默认 方法 是 梯度 法 与 牛顿 法 的 结合 ， 
另 一 种 方法 为 高 斯 -牛顿 方法 。 函 数 sqeurvefit 的 调用 格式 为 ; 
[xoptms] = 1sqcurveflt(UserFunehon,x0,xdata,ydata， 
LBod,UBnd optons;pl, 了 ，，,) 
其 中 xopt = wma 为 风 的 最 优 解 , res = (xm ii ) LerRancton 为 求解 目标 函数 的 文件 各 ,文件 名 
用 单 引 号 括 起 来 , 且 不 包括 后 缕 “.m"。 如 果 UserFunction 由 inline 函数 创建 , 则 不 需要 用 引号 
括 起 来 。 参 数 z0 为 起 始 值 , rata 和 Jania 分 别 为 输入 输出 向 量 ， 志和 和 以 及 apliors 为 由 
optimset 定 义 的 参数 赋值 。 参 数 LBnd 和 DBnd 为 向 量 , 分 别 表示 * 的 下 界 和 上 界 , 即 ， 
Fe 所 和 所 Di 
如 果 不 需要 ZEBnd 和 DBnd 参数 ,其 后 跟 空 卸 阵 符号 [ ]。options 参数 后 跟 空 矩 阵 符号 [] 时 , 表 
示 用 其 默认 值 。p1,pP2 等 为 传递 给 UserFunctzon 的 参数 。 
下 例 给 出 了 lsqeumvefit 函数 的 用 法 。 
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例 13.4 应 力 -应 变 关 系 
表 13.2 列 出 了 一 种 鸡 料 材料 的 一 组 应 力 一 应 变数 据 , 表 中 c 为 应 力 值 ,单位 ksi。e 为 应 


变 值 。 假 定 其 关系 式 具 有 如 下 形式 : 
se = arplmc 《13.7) 


表 13.2 塑料 材料 的 应 力 -应 变数 据 








= e 
925 一 DT 
125 0 16 
1620 0 35 
2i25 0 
2625 061 
3125 0 71 
3625 0 55 





现在 要 求 设计 变量 o 和 8, 使 上 式 成 为 表 13.2 中 数据 的 最 适合 函数 。 下 面 的 程序 中 用 内 
欢 函 教 定义 SigmaEpsilonFit 函数 ,然后 在 jsqcurvefit 函数 的 第 一 个 参数 中 引用 SigmaEpsilon- 
Fit 函数 。 程 序 清单 如 下 所 示 : 

sigma = [925,1125 ,1625,2125.2625,3125 ,3625]; 

epalon = [0.11,0.16,0.35,0 48,0.61,0 71,0.85]; 

码 = [9.1,0.1]; 

SiegmaEpslonFu = inline('x(j) + x(2) < 1og(slgma) xsalgma'); 

[xzead] = 1sqcurvefat(StgmaFpallonFit,x0.siema,epslon) 
执行 结果 为 ;zx{1) = @= -3.581,x{2) = 瑟 =0.534 4, 残 差 为 regid =0.0064, 代 入 式 (13.7) 
得 到 最 合适 的 函数 为 : 

5 =-3.581+0.5344in6 (13.8) 


13.3.3 最 小 二 乘法 


laqnonlin 函数 可 对 非 线性 最 小 二 乘 问题 求解 ,此 外 它 也 可 用 于 曲线 拟 合 优化 中 ,如 例 13.5 
所 示 。 但 lsqnonlin 主要 用 于 具有 多 组 输入 数据 和 一 组 输出 数据 的 问题 ,如 例 13.6 所 示 。 
lsqnonlin 函数 求 出 取得 极 值 处 的 * 值 ,问题 描述 如 下 ; 


min [LA(z) 了 《13.9) 























jsqmonlin 天 数 的 调用 方法 如 下 : 
[xopt, metdual] = 1sanonl rnt UserFuneton ,mg， TewBnd,UpBnd,opaons,pl,p2,,..) 
其 中 ， 
reslgual( 残 差 ) = ) [人 (zw ) 了 
UserFunetion 为 求解 目标 函数 的 函数 文件 各 ,用 单 引导 揪 直 来 ,但 不 包括 后 顷 “.m"。 如 果 
PerFunction 由 画 数 inline 创建 , 则 不 需 用 引 叶 括 起 来 。 VerFunction 创建 的 目标 函数 为 F(x)， 
A(z)。 参 数 x0 为 起 点 向 量 , FowoBnd ,ZipBnd 为 x 的 下 界 和 上 界 , optons 为 optimset 定义 的 参数 
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赋值 ,p1,p2 等 为 传递 给 Feerfincton 的 参数 。 如 果 opBnd 和 pBnd 后 用 到 空 矩 阵 符 [] , 则 表 
示 它 们 未 定义 , opkons 后 有 空 丛 阵 符 时 表示 用 默认 值 。 
下 面 介绍 lsqnonlm 函数 的 用 法 。 
例 13.5 应 力 一 应 灾 关 系 
现在 用 ]sqnonlin 函数 求解 例 13,4 中 的 应 力 一 应 蛮 问 题 , 首 先 通过 求 下 式 的 极 小 值 来 确定 
设计 变量 ae 和 5: 


加 
3 2 [se - (e+anc) (13.10) 
其 中 和 ou 为 表 13.2 列 出 的 实验 数据 。 


程序 清单 如 下 : 


sgma = [925,1125,1625,2125,2625,3125,3625]; 
epslon = [0.11,0.16.0.35,0 48,0.61,0.71,0 85]; 
区 = [0.1.0.1]; 
SigmaEpelonLeastSq = inline("epsllon - (x(1) +x(2) * Jog(sigma)) xfyragmna yepallon' )， 
[x,readual] = lsqnonlant(SigmaEpalonLeastSq,x0,[] ,[]， [],agmaiepslon) 
执行 结果 为 x(I) = a = -3.581,x(2) = =0.5344,resdual =0.0064, 与 例 13 ,4 得 到 的 结 
果 相 同 。 


例 13.6 不 经 验 的 忆 w7 关系 


众所周知 ,真实 气体 的 已 7 关系 式 偏离 于 理想 气体 的 已 w 了 关系 。 理 想 气体 的 己 ， 关 
系 式 为 : 
Po = RT 《13.11) 
式 中 已 是 气体 的 自强 ,单位 abmi p 为 克 分 子 体 积 ,单位 com/g mol; 了 为 热力 学 温度 ,单位 
K;R 为 气体 常数 ,R= 82.06 atm em/g mol K。 在 理想 气体 关系 式 基础 上 修正 后 的 半 经 验 
关系 式 为 :下 
R7 邓 
2 一 (Co + 瑟 )V 了 了 
其 中 e,6 的 慎 由 实验 数据 得 出 。 表 13.3 中 列 册 了 气体 已 r 了 参数 的 一 些 实验 数据 。 通 
过 求 下 述 最 小 二 乘 目 标 函 数 的 极 小 了 全 人 生生 出 Q2 和 二 的 值 ; 
2 
外 
2 [- -5 7 (13.19) 
址 中 已 .mm 和 了 因 13.3 中 第 主 次 的 实验 数据 。 如 果 式 (13.12) 描 述 的 半 经 验 关 系 式 意 
常 接近 实验 数据 , 则 在 最 优点 处 式 (13.13) 的 月 标 函 数 应 正好 等 于 0。 但 是 ,由 于 实验 误差 
及 方程 的 简单 化 而 不 能 精确 地 表达 非 线 性 ,因而 在 最 优点 处 实际 上 不 会 为 0。 
程序 清单 
双 = [8000,40]iR= 82.06; 
T= [283,313,375,283,313,375,283,375] ; 











(13.12) 





下 参见 G Y Rekats 等 ,Beweerne qppmaabon Jan Wiley & Sons,Ner Yo 未 ,1993 年 ,第 20- 力 页 。 
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v= [480,480,576,672,576,672,384,384]; 

P= [32 7,42 7,47 5,25 7,36.6,38.6,37 6,63 0] ; 

pvt= Ilnlane('P-RxJAv-x(2))+xtit) Asqrt(T) <Y sy+K2)r Re ToP 

format long ei 

optons = optaimset( MaxFunFvals 600); 

[xy restdualj = 1sqmnonlling prtyx0,[ ][] ,epuons,RTvP) 

foermat Short 
执行 结果 为 45=x(1)=5.424x10 ,56=x(2)=3.32 和 residual =23.4, 由 以 上 值 可 得 出 最 
适合 通 救 为 ; 

7 5.425 X 10 


92) 63 区 


表 13.3 气体 的 RvT 数 据 








Rom 子 (atmy) ?amjg mol) FTCK) 
1 27 480 283 
2 和 6 480 313 
3 445 576 375 
年 2 了 672 83 
5 366 516 313 
6 3856 672 375 
7 376 384 283 
虽 B0 384 375 





13.4 单 目标 约束 优化 


非 线性 约束 优化 是 对 关 似 式 (13.1) 和 式 (13.2) 描 述 的 受 约束 目标 函数 求 最 优 解 的 一 各 方 
法 , 当 严 = 工时 称 为 单 目标 函数 。 


13.4.1 单 变量 约束 优化 
单 变量 约束 优化 是 对 分 布 于 固定 区 间 上 的 单 变量 目标 函数 求 最 优 解 的 -种 方法 。 


min 关 zx) st al 委 % 二 Ga 《13.15) 
工 




















MATLAB 命令 为 ; 
[zxopt fxopt] = Emanbndk UserFunchon,al , i2,ophons， pl, 了 2 ，.) 
式 中 xopt = xm 为 *# 的 最 优 值 ,Porr = 几 xo)， UserFuncetion 为 求解 目标 本 数 的 尔 数 文件 名 ,用 单 
引号 括 起 来 ,但 没有 后 邹 “.m"。 如 果 LerFunehon 由 inhne 本 数 创建 , 则 不 需 用 引号 括 起 来 。 


参数 cl,a2 为 x 所 属 的 区 间 范 围 , aprions 为 由 optimset 中 定义 的 参数 赋值 ,p1,p2 等 为 传递 给 
LerFroeron 的 参数 。 例 13.7 给 出 了 fmnbnd 函数 的 用 法 。 
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例 13.7 工厂 的 管道 费用 问题 
车 设计 一 化 工厂 , 警 遵 费用 (包括 配件 及 抽 灌 费用 ) 是 需要 考虑 的 一 项 重要 指标 。 假 设 设 
计 一 条 荆 英尺 长 的 管道 , 抽 灌 量 为 @ fm, 目 标 是 求 出 管道 直径 只 (单位 让) ,使 其 年 度 抽 
汶 费 用 最 低 。 考 虑 采用 标准 的 瑞 钢 泵 ,其 年 度 抽 灌 费用 可 表示 为 中: 


AD) = 0.455 + 0.2451D15 + 325( 妈 )05 + 61.6( 即 )o5 + 102 (13.16) 
其 中 ， 
3 2 
务 -44x104 作 9xl07 作 (13.17) 


下 面 求 管 长 1 000 英尺 、 滚 体 输送 各 度 为 20 gfm 时 ,管道 直 径 为 多 少 才 使 其 费用 最 低 。 首 
先 创 建 下列 函 数 : 
functxion f= PipeLmeCost(D,L,Q) 


hp=4.4x* 10(-8)xLxQ31D5+(1.%2x10(-9*LeQ2.68)10D4.68); 
f=0.45xL+0.245* 工 > Dr1.5+325# hp0.5+61.6* hp0.925 + 102; 


用 下 面 的 说 句 可 求 出 营 章 费用 最 低 时 的 管子 直径 ， 
L= 1000;Q=20; 
[D, 刀 ] = fmanbna('PipeLmneCost' ,0.25,6,[] ,LO) 
执行 结果 为 万 =1.117 ip, 刀 = 灰 D)=1003 由 /年 。 
193.4.2 ”多 变量 约束 优化 


多 变量 约束 优化 是 解决 非 线性 多 变量 约束 问题 的 一 种 优化 方法 ,由 fmineon 函 教 实现 。 约 
束 条 件 有 等 式 约 束 和 不 等 式 约束 ,目标 台 数 和 药 束 邓 数 中 有 一 个 或 多 个 为 非 线性 函数 。 非 线 
性 多 变量 约束 优化 问题 可 做 如 下 描述 : 
min xD) 
st :4zs 史 线性 不 等 式 约束 ) 
4az = 名 (线性 等 式 约束 ) (13.18) 
C(x) 去 0( 非 线性 不 等 式 约束 ) 
Ca(x) = 0( 非 线性 等 式 约 未 ) 


Pium 去 X 二 De 
fomincon 函 坟 的 调用 格式 如 下 : 


[xopt,fropt] = fmzncon(UserFunchon,x0, 上 A,b,Aeq,beq,LBnd,UBnd， 
“NonDnConstr' .ophona,pl,P2，..) 


其 中 zapt = xm 为 * 的 最 优 解 ,op = .A(xs ) 和 DerPuncuion 为 求解 目标 函数 的 函数 文件 名 ,用 
单 引号 括 起 来 , 且 不 包括 后 级 “.m"。 erPunction 中 必须 给 出 输出 量 , 其 顺序 与 fnincon 的 帮助 
文件 中 定义 的 顺序 一 致 。 如 果 MkerFuncerion 由 inline 函数 创建 , 则 不 需 用 引号 括 起 来 。 参 数 z0 


外 参见 G VY.Reklahs 等 ,出 处 同上 ,第 66 -67 页 。 
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为 向 量 的 起 始 值 ,矩阵 4 和 向 量 5 为 线性 不 等 式 约束 条 件 的 系数 ,矩阵 4 向量 为 等 式 约 
束 条 件 的 系数 。 ZLBnd 和 VBnd 分 别 为 * 的 下 界 和 上 界 , options 为 optimset 定义 的 参数 赋值 ,P1， 
p2 等 为 传递 给 FerFunchon 和 orniinconstr 的 附加 参数 , Noniaincornstr 为 一 函数 名 ,该 函数 定义 
了 非 线性 约束 条 件 ,其 顺序 与 fmineon 帮助 文件 中 定义 的 顺序 一 致 。 传 递 给 LeerFurctrzon 和 
Nonluneonsfr 的 参数 pl1,p2 等 必须 一 致 , 既 使 内 有 一 个 函数 用 到 时 也 必须 如 此 。 参 数 ZouuBnd ， 
Lind sepaom .454 和 如 ,如 果 没有 定义 ,可 用 “[]" 代 和 


下 面 说 明 fmincon 的 用 法 。 





例 13.8 两 村 枯 架 问题 


上 me 


< 有 =20164 AN 
疡 Se 了 
2 
刀 <y5 80 
了 2 1m<sySs3 记 号 = 一 有 + 刀 KN 
昌 
全 B 
4 如 1m 


岗 13.3 两 村 桐 架 : * 和 % 为 构成 横 截面 的 边 


如 图 13.3 所 示 的 两 村 将 加 ,目标 邓 数 为 求 两 根木 条 AC 和 BC 构成 的 架 的 最 小 体积 。 该 
函数 有 三 个 变量 ,xi sm 和 yo 5 和 入 分 别 为 AC 和 BC 交叉 形成 的 横断 面 的 两 条 这 ,7 
为 已 点 到 水 平面 的 重 直 距离 。 另 外 还 有 凡人 外 约束 条 件 , 两 村 的 张 应 力 限制 为 允许 值 5c= 
10 kPa,7y 值 介 于 1 米 和 3 米 之 问 ,zi 和 各 为 非 负 值 。 该 优化 问题 可 描述 如 下 :@ 

min As = YI16+ 关 + 和 eV1+ 扩 

st 


20V16+ 和 克 
0 (13.19) 
:80v1+ 六 -7 <0 

3za 
1<y<3 
(xlyz2) 之 0 
因此 ,4= 训 = 4 = 因 = Co=0,Luu=[1.0,0],Uus=[3,o,m]。 
程序 清单 如 下 ; 

functaon f= TssNonLnF(xystema) 

7=xDixl=x2)32=x(3); 

f=# sqrt(16+yY2)+ 了 2* sqrt(L+Y2); 


外 ”参见 1 jarsh, Optmal Swacteal Pentn ,McGraw - Hill,New York,1981 年 。 
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functaon[C,Ceq] = TussNonLinCon(xvsgma) 
7=XDixl=x(2)52=x3)3 

CD =20xsqrt(16+Y2) -sigmax 了 xxli 
CC =80*r sqrt(1+y2) -SBgmaxyxJ2; 
Ceq=1]; 


程序 是 : 


双 =[1,1,1] ;iagma= 105; 
lnd=[100];Ubnd= [3 mf amf]; 
[x, 眉 = fmancon('TrussNonDmnF" ,xz0,[],[],[],[,Dbnd,Ubnd,"TmussNonLinCon' ,[] ,megma) 


执行 结果 为 x(1) = 了 = 1.952,x(2) = 2 =0.0005,xz(3) = xm =0.0009, 太 =0.004。 
例 13.9 螺旋 形 受 压强 黎 


很 多 机 械 装 置 中 都 用 到 了 螺旋 形 受 压 弹 簧 ,用 来 施 力 、 提 供 狼 性 以 及 存 贮 或 吸收 能 量 。 在 
设计 这 种 漯 旋 形 受 压 弹 黄 时 ,需要 考虑 诸如 疲劳 性 、 易 弯曲 性 、 播 摆 、 变 形 之 类 的 一 些 要 
求 。 要 满足 这 些 不同 的 机 械 要 求 ,可 用 最 优化 方法 实现 求解 。 播 述 该 问题 的 公式 如 下 文 
所 述 ,其 中 包括 一 个 设计 目标 函数 .两 个 设计 变量 、 七 个 约束 条 件 及 变量 的 上 界 和 下 界 。 
设计 目标 室 为 求 安全 系数 倒数 的 报 小 值 ,等 价 于 求 安全 系数 的 极 大 慎 。 参 考 图 13.4, 两 
售 设 计 变 量 为 c 和 df, 其 中 c= D/d 为 弹簧 指数 ,万 为 弹 质 的 中 径 ,d 为 金属 丝 直径 ,设计 
目标 为 考虑 疲劳 或 易 弯 蝎 指 标 时 ,求解 安全 系数 倒 教 的 极 小 值 。 考 虑 疲劳 指标 时 ,安全 系 
数 SFr 的 倒数 由 下 式 确定 : 


1 Ta Im 


硬 “ 吕 4 
式 中 re 和 rm 分 别 为 草 应 力 的 交 变 量 和 平均 量 , S。 为 弹 赞 的 材料 获 劳 强度 ,S.。 为 其 极限 
强度 。 考 虑 纺 李 曲 指标 时 ,安全 系数 8 的 倒数 由 下 式 确定 : 

1 rt+mm 

5 
式 中 8 为 剪 切 索 曲 经度。 如 有 果 式 {13.22) 确 定 的 条 件 满足 下 式 ， 


辟 莹 区 了 3 (13.22) 
则 目标 函数 特 为 式 (13.20) 给 出 的 考虑 闪 劳 时 的 安全 系 教 的 倒数 公式 ,否则 目标 孙 数 为 式 
《13.21) 给 出 的 考虑 易 索 曲 时 的 安全 系数 的 倒数 公式 。 前 应 力 的 平均 量 和 交 变 量 分 别 由 下 
式 确定 : 


(13.20) 





(13.21) 


SF 
7 
8P 江 (13.23) 
Tm 二 人 
式 中 ， 
4c-1 0.615 


五 。 = 








4cf4+ 
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玉 = (机 -)7 (13.24) 
玉 =《( 忆 + 玉 )2 
其 中 P 和 矶 分别 为 施加 于 弹簧 轴 心 的 压力 的 上 下 限 , 玉 和 T。 分 别 为 交 变 力 和 剪 应 力 ， 
所 和 上 分 别 为 平均 力 和 前 应 力 , 扩 为 弹簧 的 索 曲 前 切 效 应 和 直接 剪 切 效应 的 胎 ahl 应 
力 系 数 。 


13.4 ”螺旋 形 受 压 弹 筑 


下 面 给 出 了 螺旋 形 受 压 弹 货 的 全 部 设计 优化 公式 ,考虑 疲劳 指标 时 设计 目标 为 式 (13.25) 
表示 的 形式 : 





min 有 -于 + 下 (4.25) 
了 加 中 
考虑 为 宠 曲 指标 时 为 式 (13.26) 所 示 的 形式 ， 
min 中 = 王 荆 (13.26) 
上 述 目标 函数 的 选择 取决 于 是 否 满足 式 (13,22) 表 示 的 条 件 。 目 标 函 数 的 约束 条 件 为 : 
8 天 -cs 握 摆 约束 
BR -cs<0 变形 约束 
eic -ds0 弹 货 最 小 图 数 约束 
SR Rs<0 压缩 长 度 约 束 
(cd+ 四 -1<0 线 力 的 最 大 直径 约束 13.27) 
Bic + -Ts0 线 围 的 最 小 直径 约束 
Bi- 呈 <0 撞击 余 量 约束 


其 中 ， 
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GrA GEvG+4) _8hw 
名 =1800( 届 -页 ) 各 22 到 6 
CGI+4) _ 1 
及 = 态 “ 硬 了 (13.28) 
0.8(Fmo 一 态 ) -一 严 
?一 女 天 = 玉 4 = 一 
Se = Cd Ca 3 = Cd 83 = Cg 
下 面 给 出 上 述 定 义 中 用 到 的 每 个 量 的 假定 值 : 
4=0.4 距离 常数 (无 量 纲 ) 
了 上 =500Hz 自然 频率 的 最 小 和 多 许 值 
CG=11.5xig psi 钢 的 剪 切 横生 
夯 =0.75i 弹 偶 内 径 的 最 小 允许 值 
0D =1.5in 弹 鞠 外 径 的 最 大 万 许 值 
=3 最 小 线 围 数 
太 = 1.25 ip 弹药 承受 最 大 负荷 时 的 最 大 长 度 
Q=2 端 筑 国 数 
RMC=105 cycles 失效 周 数 
A=0.25 in 弹 黄 挠 度 


假定 弹药 材料 为 钢丝 ,其 4 = 0.14, 忆 = -0.213 7, C = 630 500, C, = 160 000, C， = 
86 550, 那么 弹簧 指数 c 和 线 图 直径 了 的 下 界 和 上 界 分 别 为 : 
4< es20 
和 
0.004 < ds 0.2 
在 此 基础 上 创建 三 个 函数 ,第 一 个 为 SpringParameters 函数, 用 来 计算 不 同 的 弹 餐 常数 ,后 
两 个 台数 要 求 这 些 常 数 。 


functlon[K,Fa,Fm] = SpnngParameters(A,FL,FU,G, 人 ,ID,OD,Lm,Nmin,Q,Delta) 
Fa=(FU-FL)A2; 

Fm= (FU+ FL)A/2; 

k=(PU-~ FL)/Dela; 

K(1) = G* 下 x Delta/(112800* (FU- FL)); 
K(2)=GxFU* (1+ AM(22.3=K2)3 
K(3) =8x kx Nmn/G; 

K(4) =Gx(l+A)A(8xkxImy; 

K(5) = MOD; 

K(6) = ID; 

K(7)=0.8* (FU-FLIMArGC); 

K(8) = Q/Lmi; 


第 二 个 函数 为 SpringNLConstr, 用 来 计算 非 线性 约束 条 件 ; 


function[C,Ceq] = SpnngNLConstr xz,K,FaFm,NC,AL,BLClC2,C3) 
e= 民 ID)id=x(2); 
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CD=KODx*d2-e 

C(2) = (2) - 53 

C(3) = KG3) xc3-di 

C(4) = KK(4) * d2jc3+K(8) < -15 
CC5)=K(S)x (ex d+ 由 -15 

0(6) = He+ KG6)ferd- 1 

CC7) = KRC7)* ec3 - d2; 

Ceq=[]; 


第 三 个 函数 为 SpringObjFunet, 用 来 计算 目标 函数 : 


function f= SpmmgObFunct(x,K,Fa,Fm,NGC,AL,B1,C1C2,C3) 
c=x(l)id=x(2)5 

Sne= CLx drALx NCBl1; 

Sue= C2x dAli 

Se= C3x drAli 

Kw= (4xe-1DA4x c+4)+0.615/e; 
Temp=8* ex Kw/(Ppl xd2)3 
TauA = Fax Temp; 

TauM = Fm x Tempj 

Ratho = TauA/TauM; 

芷 = Sne* (3 一 Sua)/(Susx (Sns - Sya)); 
if(Raho- SS) > =0 

f= TauA/Sns + TauM/Sus; 

eles 

f= (TauA + TauMD)/Sys; 

end 


划 程 序 为 
Ax=0.4;FL= 19;P8U= 30;G= 11.5e6; 





上 1 = -人 0.14;B1= -0.2137; 

CH = 630500;C2 = 160000; C3 = 86550; 

[KTFa,Fm] = Springpamameters(A,FL,FU,G,G,ID,OD,Im,Nmm,Q,Dela); 

克 =[10,10]; 

LBnd = [40.004];UBod = [20 0.25]; 

[xj= fmincon('SpraingObFanet ,x0,[],[],[,[],LBnd,UBnd,'SpnngNLConstr ,[]，，， 
K,Fa,Pm,NC,A1,B1,C1,C2,C3) 


SafetyFactor= 1 人 
执行 结果 为 x(1) = e=8.499,x(2) = 台 = 0.100, 安 全 系数 =1.84。 
例 13.10 告 轮 减 速 箱 


如 图 13.5 所 示 , 由 两 个 此 轮 组 成 齿轮 组 ,其 中 一 个 为 主 此 轮 , 另 一 个 为 副 上 栓 。 要 未 设计 
的 此 轮 组 两 轮子 的 体积 及 相关 的 轴 体 积 均 最 小 。 该 问题 中 有 以 下 七 个 设计 变量 ， 


为 = 沸 宽 

轨 = 模 

妨 = 副 符 轮 的 具 教 

和 = 轴承 工 两 端的 焉 元 
%= 轴 承 2 两 端的 距 亢 
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和 1 


x%1y 乓 5.5 
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xs= 轴 1 的 直径 
了 = 机 2 的 直径 
轴 1 
-一 
轴承 2 轴 2 
NAN 
NA / N 
轴承 1 
图 13.5 当 轮 减速 箱 
其 中 每 个 变量 的 上 下 限 值 为 ; 


设计 目标 为 汞 所 有 轴 总 体积 的 最 优 解 ,该 问题 播 述 如 下 


min /= 0.785 4xi xi(3.333 3xj + 14.93323 - 43.093 4) - 1.508xi( 给 + 池 ) + 
7.477( 妇 十 妇 ) + 0.7854(xsx8 + 5 好) 


上 式 中 所 有 变量 单位 为 em。 其 约束 条 件 为 :了 


8 


2 


85 


6 














1  _ 10 
(zz2z)》 2 

1 -<0 
(2 全) 397.5 到 

3 
:2 
:5<0 
1 好 1 0 
《总 妈 克 ) “下 另 天 

1 
[有 

工 (于 
0.12A xm 


= 
5 /2 +16.9x10 -1100<0 
和 2 YY3 


了 
) +157.5x10 - 850 二 0 


再 轮 的 弯 井 应 力 约束 


潍 轮 的 接触 应 力 约束 


轴 工 的 偏差 约束 


轴 2 的 偏差 约束 


轴 工 应 力 约 束 


轴 2 应 力 约束 


(13.29) 


《13. 30) 


四 ”参见 丁 Gohnslo ,Opbmmum 5yntheaua Probleme Solved 1 Means of Nonlmear Pioegrarmmng and Random Methoda， journal of Hook- 
anums ,5(i970) ,第 287 ~ 309 页。 
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8020 间隔 限制 约束 
25 s0 间隔 限制 约束 
8 5-12x <0 间 桶 限制 约束 
8o:1.9- 知 +1.5xs <0 轴 规 格 约束 
80219-+llxz s0 轴 规 格 约束 


&i~B 为 非 线 性 不 等 式 约 来 条 件 ，gs ~ gl 为 线性 不 等 式 约 来 条 件 。 由 线性 不 等 式 约束 
条 件 可 得 : 


-15 00 0 0 0 
1 -200 0 0 0 
4=|o oo-lo15 0 
0 0 .00 -1 .011 
5=[00 -19 -1.9] 


且 4 = 思 = Co =0。 由 式 (13.29) 得 出 了 Rs = [2.6,0.7,17,7.3,7.3,2.9,5], 以 = [3.6.0.8， 
28,8.3,8.3,3.9,5.5]。 
finincon 用 到 的 两 个 朋 数 定义 如 下 ， 


functlon f= Cear0bFunet(x) 

T=0.7854x x(1) xx(2)2x (3.3333 xx(3)2+ 14.9334x x(3) - 特 .0934)... 
一 1.508xx(1) *(x(6)2+x(7)2)+7.477* (x(6)3+x(7)“3)..- 
+0.7854x (x(4) xx(6)2+x(5) xx(7)2)5 


functlon[ C,Ceq] = CearNonLinConstr(x) 

CU = VCxD xx(2)2*x3)) -129; 

CO = LU(Cx(l) xx(2)2xx(3)2) - 11397.5; 

CC3) = x(4)3Ax(2) < x3) xx(6)4) - 171.933 

CQ(4) =x(5)-3 人 (x(2) xx(3) xx(7]n4) -171.933 

C(5) = sqrt((745 xx(4)/(x(2) * x(3)) )2+ 16.9* 106)1(0.1xx(6)3) - 1100; 
C(6) = sqrt((745 *x(5)Ax(2) kx(3)))2+157.5# 106)M0.1x x(7)3) - 850; 
C(7) =x(2) xx3) -40; 

Ceq=[]; 


程序 为 : 


加 = [2.6,0.7,17,7.3,.7.3,2.9,5]; 
LBnd = [2.6,0.7,17,7.3,7.3,2.9,5]; 
UPBnd = [3.6,0.8,28,8.3,8.3,3.9.5.5]; 
上 = 2eros(4,7)3 
A(L,D= -1A(12)=5; 
A(2,1) = 1;A(2,2)= -12; 

A(3,4) = - HA(3.6) = 1.5; 

A(4,5) = 一 1;A(4.7) = 1.1; 

b=[00-1.9-1.9]'; 

[9 下 = fmancon( "CearObFunet ,xz0,A,b,[],[],LBng,UBnd, CearNonLinConstr ) 









执行 结果 为 ;[ ai sa ya yz 5yx6y 区 ] = [3.500,0.700,17.000,7.300,7.715,3.350， 
5.287] 及 六 = 2994.3。 
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13.4.3 二 次 规划 
二 次 规划 指 一 类 特殊 的 约束 优化 问题 ,其 目标 阔 数 为 二 次 多 项 式 ,约束 条 件 为 线性 约束 ， 
即 : 
min = 0.SxeBe + ci 
St 4 运 册 【13.31) 
4x = 加 


Poeeu 所 和 委 Tinms 

中 瑟 `4 和 4 为 拓 阵 ,8 5 ex Fa 和 Dus 为 列 向 量 ,解决 该 类 问题 的 MATTLAB 函数 为 : 
xoptfopt] = quadprog(H,f,Ayb,Aeqg,beq;LBad,Ubnd,x0;opaons) 
其 中 xopr = se 为 二 的 优化 值 ,apt = .Asm ) ,对 称 年 阵 豆 和 向 量 e 为 二 次 目标 函数 的 系数 ,和 矩 
阵 4 和 向 量 为 非 线性 不 等 式 约 束 条 件 的 系数 ,矩阵 4。 和 向 量 志 为 线性 等 式 约束 条 件 的 系 
数 ,向 量 ZLBnd 和 LEnd 定义 了 设计 变量 * 的 下 界 和 上 界 。 向 量 zx0 为 起 点 。Options 定义 
Optimset 中 参数 的 值 。 

下 面 描述 了 quadprmog 的 用 法 。 
例 13.11 生产 计划 问题 

例 13.2 中 讨论 的 生产 计划 问题 在 这 里 稍微 有 所 改变 。 现 在 假定 产品 A,B 的 利润 与 其 数 

量 之 间 为 一 画 教 关系 ,对 产品 全 来 说 ,单位 产品 的 利润 (美元 ) 接 下 式 计 算 ; 


4 + 2 十 3X2 




















产品 了 的 单位 产品 利润 为 : 
5+35xi + 45o 
其 余 条 件 与 例 13.2 中 相同 ,由 此 得 出 最 优 目 标 吕 数 为 : 
了 =- (4+2xi +3x2)zi - (5 +5xrl +4zo)xa 
=- (4+2z)m - (5+4zz)zz -8xlxz 


或 
1 -4 -8Tx 和 
/= 二 oa[ -人 ]+4 - 引 [ 引 (3.32) 

程序 清单 如 下 : 

H=[-4,-8 -8,-8]; 

ec=[-4;-5]; 

A= [1,1i1.25,0.75;0,1]; 

b= [200;200;150]; 


LBnd= [0,9];UBnd= [anf,anf]; 
[xopt fopt] = quadprog(H,c,A,b,[],[],LBnd,UBnd) 


执行 结果 为 :opt(]) = 税 = 50,xzopt(2) = 和 = 150， -Jp = -(xw)= 155950。 
13.4.4 半 无 穷 约束 优化 
半 无 穷 约束 优化 对 下 述 优化 问题 求解 ; 
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min 九 x) 
StsAx S 几 
4ax = 如 
CCx) <0 
Co(xz) =0 
Kx )s0 (13.33) 


天 (xdGo) 二 人 


(xs) S0 
Y(oeyan) 

其 中 * 为 设计 向 县 变量 ,y 为 标量 目标 函数 , 4 为 表示 线性 不 等 式 约束 的 向 量 ,五 为 线性 不 等 
式 约束 条 件 向 量 , 4 为 表示 线性 等 式 约束 的 向 量 , bw 为 线性 等 式 约束 向 量 , C 为 表示 非 线 性 
不 等 式 约束 条 件 的 向 量 算 子 ，C。 为 非 线性 等 式 约束 向 量 算 子 。 丽 (< ,an ) 为 半 无 穷 函数 的 向 
重 (或 算 阵 ), 是 x 向 量 和 om 的 函数 ,其 中 自由 变量 表示 一 个 解 的 范围 ,在 此 范围 内 求解 设计 
变量 x 的 值 。Y (ol，.…-， au ) 意 为 自由 变量 取 其 相应 范围 内 的 所 有 值 , 其 中 Y 是 “全 部 ”的 意 
思 。 例 如 在 传 热 问题 中 w。 可 以 表示 温度 变化 范围 ,在 振动 问题 中 可 表示 频率 范围 。 在 变化 
范围 内 所 有 的 温度 值 或 频率 值 必 须 满足 所 约束 条 件 。 向 量 zo, 的 长 度 最 多 为 2。 

MATLAB 函数 为 ; 

[xopt fxopt] = fseminf(UserFunenon ,x0,nyrSemiConstr ， 
且 ,b,Aeq,Beq,LBnd,UBnd,ophons,pl,P2，..) 

其 中 zapt = xm 为 z 的 最 优 解 ,ope = (zw )， UserPinction 为 计算 标量 函数 的 函数 文件 名 ， 
用 单 引号 括 起 来 ,但 没有 后 缀 “.m"。 如 果 用 inline 函数 创建 KeerPuncsion, 则 变量 名 不 需 加 引 
号 。x0 和 参数 为 起 始点 ,n 为 式 (13.40) 所 示 的 半 无 穷 约束 条 件数 。 乱 阵 4 和 向量 5 为 线性 不 
等 式 约 东 系数 ,矩阵 4。 和 向 量 5。 为 线性 等 式 约束 系数 。LBnd 和 本 nd 分 别 定 义 了 设计 变量 x 
的 上 界 和 下 届 , options 设置 optimaet 中 定义 的 参数 ,pl,p2 为 传递 给 LerFunctior 和 SomiConstr 
的 附加 参数 。 [ierFiunetion 和 SeviConstr 的 p1,p2 等 即使 有 一 个 函数 用 到 这 些 值 ,也 必须 -- 致 。 
如 果 没 有 定义 ouoBnd、[pnd 和 opeions, 用 [] 代 替 。 对 4.5 4 和 了 也 是 如 此 。 佐 数 Semi- 
Const 为 一 画 数 名 ,该 阴 数 定义 了 非 线 性 约 东 条 件 , 如 下 所 示 ; 


[C, Ceq,K1,K2,，...,Kn,s] = SemiConstr(x,s,pl,p2，，.) 


其 中 K1,K2.…, Ron 分 别 为 估计 自由 变量 在 抽样 值 范围 内 的 半 无 穷 约 束 条 件 ,两 列 矩阵 * 
各 行 元 素 表示 相关 值 的 采样 间隔 ,用 于 计算 , 即 * 的 第 ; 行 包含 了 估计 的 采样 间隔 。 在 第 一 次 
送 代 时 ,s 署 为 NaN, 定 义 采样 间隔 的 初始 值 。 如 果 C 和 Ceg 有 一 项 不 存在 ,或 两 者 都 不 存在 ， 
则 把 它们 轩 为 [] 。 

下 面 说 明 函 数 fbeminf 的 用 法 。 


例 13.12 平面 琴 连 村 操纵 问题 
如 图 13.6 所 示 的 平面 两 连 杆 操纵 器 ,该 操纵 器 能 够 定位 到 平面 上 一 点 ,设计 目标 为 求 操 
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纵 器 所 覆盖 的 最 大 工作 范围 。 设 计 向 量 表示 两 连 时 的 长 度 ,约束 条 件 有 下 界 约束 (Ci ) 与 
上 有 界 约 束 (C2) ,灵巧 性 量度 系数 的 上 界 约 束 ( 天 ) ,还 有 设计 变量 的 下 界 与 上 界 药 束 a 和 
8。 灵 瑟 性 (dexterity) 中 一 词 是 指 操纵 器 能 够 很 容易 地 在 其 工作 范围 内 溢 任 意 方向 移动 、 
用 力 或 扭转 。 雅 可 比 (Jacobian) 短 阵 的 条 件 系 数 ke 用 于 度量 操纵 器 的 灵巧 性 ,其 值 越 接近 
整数 1 越 好 。 





图 13.6 平面 两 连 丁 操纵 器 


下 面 是 对 该 问题 的 描述 ; 
minfKa, 5) =-r(a+r52 -ta-p)] 
再 ,二 . 
C aa/5 基 1.1 
加 Q@P 有 过 2 (3.34) 
下 k 所 1.26 
0.1 和 ax<2 
0.1 去 六 过 2 
VDE [100?,150?] 
其 中 条 件 系数 e 由 下 式 确定 ; 
5 = 《oz +282 +2obcosg)/2abcos6g (13.35) 





半 无 穷 约 来 条 件 为 满足 6E [100?,150"] 的 变化 范围 ,其 采样 间隔 为 9。 首先 创建 以 下 函 
数 : 


function[C,Ceq,K1,s] = TeoLnkConstr(x,a) 
a=xfi)ib=x2) 
af 1snamk(s(1,1)) 
s=[50]; 
end 
theta =〔100:s(1,1):150) * pa/180; 











加 万 见 吕 Cosselmn 和 本 Angeles,A Glahal Perfomaance Jndex for the Kanebe Optmzshon of Roboae Mampujators, SHE Joanaf 
史 Mechantenl Deren ,113,(Setp.1991) ,第 222 页 。 
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KL=(a2+2x<b2+2x(axjb)xcos(theta)) /2* (ayb)xsxnftheta)》-1 26; 
CCD = -ab+l li 

C(2) = ab-2; 

Ceq=[]; 

Plot(thetax 180/pl,kl+ 1.26,k) 

bold on 


估算 标量 三 的 函数 定义 如 下 : 


functlon f= TwoLinkObFunet(x) 
a=x(l);b=x(2); 
f= -plx((a+bj2-(a-b)2); 


程序 为 : 


允 =[1,1]; 

LBnd= [ .1,.];UBnd= [2,.2]; 

[xyfopt] = fsemanf('TwoUnkObFunet ,xz0,1 TwoLmnkConstr ,[],[],[],E],LBnd,UBad) 
texk(120,1.17，Inibhal') 

text(113,1.05,，Ophmum') 

YLabeL("Condiuon mumber \ kappa') 

xlabel('\ theta (degrees) 


程序 执行 结果 形成 图 13.7, 并 给 出 :xz(1) = =2.000 及 x(2) =5=1.443, 其 相应 工作 范 
国内 的 -了 = 36.2。 转 13.7 中 函 出 了 每 次 透 代 过 程 中 条 件 系数 与 9 的 关系 曲线 ,以 显 
示 条 件 系数 从 其 初始 范围 到 最 优 范围 的 变化 过 程 。 从 图 中 看 出 最 优 线 日 136? 时 ,条 件 系 
数 几 乎 等 于 1, 该 角度 即 为 考虑 灵巧 性 时 操作 器 的 最 佳 形状 。 


44 六 
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图 13.7 平面 两 连 杆 拘 纵 器 的 条 件 系数 从 es 和 的 初 值 变化 
到 最 优盘 的 渐 近 过 程 ,条 件 系数 由 为 8 的 函数 
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13.5 多 目标 优化 


多 目标 优化 指 设计 目标 多 于 -个 的 优化 问题 。 该 类 问题 中 目标 相互 之 间 常 常 是 闻 盾 的 ， 
其 原因 在 于 问题 的 内 在 属性 。 例 如 一 拉 紧 构件 问题 中 ,两 个 设计 目标 分 别 为 求 重 量 的 极 小 值 
和 求 应 力 的 极 小 值 。 这 两 个 日 标 相互 之 间 矛 盾 , 即 若 构件 重 其 减轻 , 则 应 力 就 会 增加 ;反之 亦 
然 。 在 此 类 优化 过 程 中 , 求 得 的 点 不 一 定 同时 满足 所 有 目标 ,因此 多 目标 问题 中 的 “优化 "通常 
指 求 得 一 个 解 ,没有 比 它 更 好 的 解 ,从 而 使 任何 一 个 目标 得 到 改善 。 这 样 一 个 解 被 称 做 非 劣 点 
或 有 效 点 。 多 目标 优化 问题 中 可 能 存在 许多 非 劣 点 ,这 些 点 一 起 形成 一 条 “边界 线 ", 如 图 13.8 
为 两 变量 两 目标 优化 问题 ,图 中 画 出 了 变量 空间 的 可 行 域 和 目标 空间 的 可 行 域 ,同时 给 出 了 
所 和 万 都 取 极 小 值 时 的 边界 线 。 如 图 中 所 示 目 标 空间 中 的 可 行 域 是 由 变量 空间 中 的 可 行 域 
曲线 映射 而 来 的 。 边 界 解 集 对 应 于 能 实现 的 “最 优 " 解 。 解 集 存在 一 种 折 中 方案 , 即 该 解 可 能 
使 一 个 月 标 得 到 改善 而 另 一 目标 将 变 坏 。 

作用 域 作用 城 





























Parete 边 界 





(a) 变量 空间 (bb) 目 标 空间 
图 13 8 Pareto 边 给 的 作用 域 
多 目标 优化 问题 的 最 终 解 将 根据 决策 者 的 选择 从 解 集中 确定 。MATLAB 用 于 解决 多 目标 
优化 问题 的 函数 有 两 个 :fminimax 和 名 oalattaino 
fminimarx 方法 求解 下 列 问 题 : 
min max 二 户 拓 } 
了 


区 





下 


4 (线性 不 等 式 约束 ) 

4ax = 加 (线性 等 式 约束 ) 

COx)<0 〈 非 线性 不 等 式 约束 ) (13.36) 
Co(z) =0 ( 非 线性 等 式 约束 ) 


ina < 二 Diona 
其 中 z 为 设计 向 量变 量 , 卢 , 户 ,…, 太 为 目标 函数 ,矩阵 4 和 向 量 五 存放 线性 不 等 式 约束 
系数 ,矩阵 4 和 向 量 b。 包 含 线性 等 式 约束 系数 , C 包含 非 线性 不 等 式 约束 , C。 包 含 非 线性 等 
式 约束 , Luo 与 us 分 别 为 设计 量 的 下 界 和 上 界 。fiminimax 方法 使 受 约束 目标 函数 的 最 坏 值 
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x 膛 次 变 小 。 
MATILAB 函数 为 ; 
[xopt, fkopt] = fmanamax( UserFuncbon,xO,A,b,Aeq ,beq,LBnd.UBnd， 
?NonLinConstr ,opuons,pt,p2,， ) 

式 中 xzopt = xm 为 > 的 最 优 值 ,Popt = 上 (zw ) 为 计算 目标 函数 的 函数 文件 名 ,用 单 引号 括 起 来 ， 
但 不 加 后 级 “.m"”。 该 函数 必须 以 一 定 顺 序 生 成 输出 量 。 当 LerFancbhon 由 inline 创建 时 ,变量 
各 不 需 用 引 叶 括 起 来 。x0 为 起 始 值 的 向 量 , 朱 阵 4 和 向 量 z 为 线性 不 等 式 约 束 系数 ,矩阵 
4 和 向 量 和 为 等 式 约束 系数 , LBnmd 和 PBnd 分 别 为 * 的 下 界 与 上 界 向 量 , optons 设置 由 
optimset 定 义 的 参数 值 , p1, p2 等 为 传递 给 UserFunczion 和 NonLinConsir 的 附加 参数 。Noniin- 
Consr 为 一 函数 ,该 函数 按照 规定 顺序 定义 了 一 组 非 线性 约束 条 件 , 如 下 所 示 ，; 

[C,Ceq] = NonLanConstr(x,pl,p2,，) 


传递 给 FEerPumoton 和 AonjanConstr 的 参数 p1,p2,… 必 须 保持 一 致 ,即使 只 有 一 个 函数 用 到 这 
些 值 或 只 用 到 其 中 一 部 分 也 必须 如 此 。 如 果 Foognd 、Lpind 和 apmuons 等 参数 未 定义 , 则 用 [ ] 
代替 ,4 .5 、4e9 和 jeg 也 是 如 此 。 

函数 fgoalattain 用 于 解 下 述 多 目标 优化 问题 : 





max 了 
St. 
(xz) -ay 二 (goal)， 了 
4zs 5 线性 不 等 式 约束 ) 
4ax = Bu 《线性 等 式 约束 ) 《13.37) 
C(z)s<0 《 非 线 性 不 等 式 约束 ) 
Co(z)=0 《 非 线性 等 式 约束 ) 


ie sxzs Ta 
中 7 为 可 正 可 负 的 标量 变量 ,为 第 个 目标 函数 ,zw 和 (goal), 分 别 为 第 : 个 目标 函数 的 加 
权 系 数 和 目标 。 加 权 系数 控制 未 达到 目标 或 超过 日 标的 相对 程度 ,wy 在 公式 中 为 -弱化 量 。 
例如 设 所 有 加 权 系数 均等 于 其 初始 目标 ,意味 着 期 望 未 达到 目标 的 百分比 与 超越 目标 的 百 分 
比 相同 。 
MATIAB 函数 为 ; 























x= fgoalattaln (UserFunchon,x0,Goal Wereht,A,b,Aeq,beq,LBnd,UBnd， 
“NonDmnConstr' ,ophons,pl,pP2,，..,) 


其 中 向 量 Weig 包含 元 素 如 ,向 量 Goal 包含 元 素 (goal), ,其 余 参数 与 fninimax 中 定义 的 相 
同 。 

下 面 的 两 个 例子 给 出 了 fminimax 和 fgoalattain 的 应 用 。 
例 13.13 振动 台 





在 图 13.9 所 示 的 系统 中 ,安装 有 发 动机 的 一 类 型 平台 由 三 靶 材料 构成 ,假定 洒 两 喘 有 简 
音 的 支 朱 物 ,由 发 动机 引起 的 振动 能 够 传递 给 有 。 
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振动 体 


工 下 丰 | | | 


























tr 厚度 


图 13.9 由 多 层 材料 构成 的 简单 支撑 振动 台 
该 系统 的 设计 目标 为 ; 
1. 对 类 的 基本 自然 频率 的 负 值 求 极 小 值 , 用 乒 袁 示 。 
2. 对 村 所 用 材料 的 费用 求 家 小 值 , 周 户 表示 。 


约束 条 件 包括 : 梁 8 的 质量 上 限 , 第 二 层 采 g 和 第 三 层 膝 的 厚度 的 上 限 , 还 有 设计 变量 
的 上 下 限 。 五 个 设计 变量 为 梁 的 长 度 工 ,宽度 昌 , 到 第 一 层 d 和 第 二 层 中 接触 面 到 梁 的 
中 心 抽 焉 离 , 以 及 到 梁 顶 的 距离 心 。 表 13.4 列 出 了 三 层 材料 中 每 层 的 质量 密度 p, 弹 性 
模 醒 已 及 单位 体积 c 的 费用 。 问 题 楷 述 如 下 : 

min 万 (加 ,由 ,四 ,了 ) = - (xj2 有 2) V 疝 / 

min 瑚 (dddb) =280cd+c( 有 -dco(d -0)) 


其 中 ， 
末 = (2503)( 本 有 + 甩 ( 表 -四 )+ 态 ( 遇 - 国 )) 
=26od+p( 中 -看 )+p0( 员 -只 )) 
约束 条 件 为 : 
8 和 -2800 大 0 有 滩 的 质量 
aa: 由 -di-0.15<0 层 厚 
Ba: 册 -由 -0.0L<0 层 厚 


0.05 < 四 < 大 0.5 
0.2 三 中 过 0.5 
0.2 二 心 <0.6 
0.35 三 <0.5 








3 么 7<0 
表 13.4 ”振动 台 的 材料 性 能 指标 及 费用 
层 ? pif Kg/mn ) 品 (Nam) of 下 7 体 积 ) 
1 100 1 6xl0 500 
2 2770 加 xl0? 1500 


3 7380 200x 10? 300 
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由 此 看 出 gi 为 非 线性 不 等 式 约 未 ,g2 和 83 为 线性 不 等 式 约束 ,因此 : 


4 T-L110009 
0 -1100 


六 = [0.15 0.01]/ 
因为 没有 线性 和 非 线性 等 式 约束 ,所 以 Cs = 4 = 了 =0。 
为 保持 与 计算 函数 有 相同 的 数量 级 ,设计 目标 换算 为 下 式 : 
scaled ualae -= 7 -Bo0d (13.38) 


式 中 ram 指 子 数 实际 值 (换算 前 )，good 指 函 数 的 理想 值 , Bad 指 非 理 想 值 。 从 式 (13,38) 可 
以 看 出 , 当 rom 与 good 相等 时 ,seajed _zalue =0; 当 ra 与 jud 相等 时 ,scaled zajue = 1。 
下 面 创建 三 个 函数 ,其 中 第 一 个 函数 用 于 计算 本 和 六 , 并 为 后 两 个 函数 所 用 。 


functaon[ EL,mu] = BeamProperties(x,E, Rho,c》 
EL= (2*x(4)/3) * (ECI) *x(1)3+E(2)* (x(2)3 -x(1)-3)+E(3)x (x(3)3-x(2)3)) 
mi=2*x(4)* (Rho(l)*xI7+Rho(2)x(x(2)-x(1))+Rho(3)*(x(3)-x(2)))3 


其 中 [xxasmta4y25] = [di 中 看,5 工 ]。 第 二 个 函数 计算 非 线性 不 等 式 约束 : 


functaon[C,Ceq] = VibPiatNLConstr(x, 蕊 , Rho,c,gpood,bad) 
[EL,mu] = BeamProperhes(x,E, Rho,c); 

CD = maxx(5) - 2800; 

Ceq= []; 


第 三 个 函数 计算 目标 函数 : 


functlon f= YibPlatfonnObl( xy, 下 , Rho,c, good,bad) 

[EL ma] = BeamProperuea(x, 下 , Rho,e); 

了 = pH(2xx(5)2) * sqrt( El); 

区 D) = (和 - good( EX(bad(1) - god(1)); 

和 =2*x(4)x{(e(1)xx(1)+c(2)x(x(2)-x(1))+e(3)x (xf3)-x(2))); 
式 2) = (也 ~ Bood(2》 )A(bad(2) - gnod(2)); 


程序 为 : 


z0= [0.3,0.35,0.4.5,0.4]; 
ILBnd = [0.05.0.2,0.2,0.35,3] 
UBnd = [0.5,0.5.0.6,0.5,6] 
E= [1.6.70,200] * 109; 
Rhe= [100,2770.7780]; 
e= [500,1500,800]; 
good= [500,100]; 
A=[-11000;0 -1100]; 
b= [0.15 0.01] 
fork=1;5 
bad= [100+kx* 10 500-kx50] 
[xopt,fxopt] = fmanzmax( "VibPlatormObl',x0,A,b,[],[],LBnd,UBnd,..， 
“WibPlatNLConstr ,[] ,了 ,Rho,e,goodbad)j 


form = 1:2 
臣 mm) = fxopt(m) * (bad(m) - good(m7) + Epod(m); 
eng 


fo = 会 1); 
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人 (k) = 区 2); 
end 
[Psort indx2] = sort{ 也 ); 
for = mdxP)， 
PoF( 一 faort, 人 2aod，ko) 
xlabel( "Negahye frequenoy(Hz)); 
ylabel(Cost( $ ) 3 
tltle('Trade-of(Pareto) soluuhons'); 


上 迷 程 序 执行 结果 为 图 13.10 所 示 的 边界 线 。 


Trade=-off (Pareto) solutions 
200| T T T 





195| 


170r 











15m5 -390 -380 -370 -360 -350 -340 
拓 egative frequency (Hz 


图 13.10 振动 台 的 Parete 边 蛤 线 
例 13.14 生产 计划 问题 


再 次 考虑 例 13.2 中 的 生产 计划 问题 。 现 在 介绍 第 二 种 设计 目标 , 即 对 产品 盐 的 生产 件数 
求 家 大 值 (或 对 其 负 值 求 极 小 值 )。 下 面 是 其 目标 函数 和 约束 条 件 ; 
min Psiyaaz)= 一 4 一 5xz 
成 和 ) = 一 和 
有 二- 
ET3XI + Mi 扫 200 
8a:1.2Sx, +0.75x <200 
83 32 委 150 


(2)>0 


1 1 
4= | oa 

人 0 1 
5=[200 200 150]/ 


因此 ， 
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可 以 得 到 其 下 限 Fa = [0 0] 和 上 限 Fi =f oo m]。 这 里 没有 等 式 约 来 和 非 线性 约 素 
条 件 , 所 以 C.= 4 如 = 了 =C=0。 
程序 代码 如 下 : 


A=[151.250 75;0 1]; 

b= [200 200 150]'; 

goal= [ -950 -50];z= [50 50]; 

LBnod= [00 ];UBnd= [mtfanf]; 

有 Weight = abs(goal) 

opbons = optlmset('GoalsExactAcheve' ,273 

ProdPlan0h = inllne('[-4xx(l) -xx(2)，-xD] xs 

[xfevall] = fgoalattaan (ProdPlan0b ,x0,goal,Weieht,A,b,[],[]，. 
LBnd,UBnd,E ] ,ophons) 


其 中 参数 CoalsExametdehieue 值 设 为 2( 独 立 变量 数 ) ,这 是 一 种 正好 达到 目标 的 算法 ,上 既 不 过 
也 不 从 。 如 果 用 默认 值 , 则 解 为 x0 的 一 个 函数 ,程序 执行 结果 得 到 一 个 解 [xi ,za] = [50， 
150] 及 Jeoall =[ -950 -5]。 


练习 














了 .1 如 图 13.11 所 示 机 械 装置 ,其 中 棒 0O4 和 4C 长 度 均 为 瑟 =0.5m, CB 和 了 D 长 均 为 
冯 =0.3m,0 点 国定 ,C 点 和 六 点 分 别 钉 在 两 滑 块 中 ,并 且 可 沿 水 平方 向 无 摩擦 移 
动 。 该 装置 受 三 个 外 力作 用 ,其 中 在 4 点 和 也 点 的 垂直 力 分 别 为 P1 =3kN 和 P2 
=1kKN。 刀 点 有 一 水 平方 向 力 忆 = 3 KN。 假 定 未 施 力 之 前 该 装置 中 的 四 根 棒 沿 水 

平 线 调 成 一 直线 ,忽略 该 装置 的 重量 , 则 该 装置 在 施加 外 力 时 的 平衡 状态 可 通过 求 

势能 ( PE) 函数 的 极 小 值得 到 : 

min PP= 一 书 Psine- 忆 Fsing+ PFC(1-eose)+ 天 (1- cosp)] 
































户 


|， 





图 !3 11 练习 13.1 的 两 对 棒 帆 械 装置 


(a) 给 出 如 的 等 高 线 图 和 册 线 图 8, 并 从 中 求 得 的 最 优 弧度 值 。 
(b) 用 函数 fminune 计算 并 证 实 上 述 结果 。 
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[答案 :a = 0.785 rad,B8 = 0.322 rad。] 

13.2 如 图 13.12 所 示 的 管道 9 ,要 求 设 计 一 固定 横 剖面 的 管道 ,使 其 水 流速 度 最 大 。 设 
计 变 量 为 高 度 尺 , 底 部 宽 c, 边 角 bg。 已 知 流速 与 润 湿 周 长 p 的 倒数 成 比例 关系 ,而 
P 由 下 式 确 定 ， 

















= e+(28fsing) 
横 剖 面 面 积 4 为 : 
4 = 响 + 有 eolg 
已 知 4 = 100 外 , 求 : 
(a) 给 出 无 约束 优化 问题 的 定义 ,以 求 得 流速 的 最 大 值 , 其 中 流速 为 设计 变量 的 函数 。 
(b) 绘 出 图 13.13。 
(ec) 用 fiminune 函数 验证 由 图 形 得 到 的 解 的 正确 性 ,给 定 初始 点 (j,9) = (1,1)。 
[答案 :[R,6] = [7.59,1.01 rad。] 




















































100 NSN . 
: 让 
| 
人 4 
4 6 8 10 12 86(degrees) 4 h 


图 13.13 练习 13.2 的 等 高 线 和 曲面 线 图 


外 参见 P.T. Papalamhbros 和 D.T,Whild 六 inaipla of Oprinal Desi 吕 立 
， Modeling arl Campuitatiom , Carmbridge Universi 
New Yorkt,1988 年 ,第 151 页 。 0 
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13.3 ”对 一 工件 进行 机 械 加 工 所 需 平均 时 间 由 下 式 确定 : 
了 = 加 十 和 芝 十 世 ae 
上 


式 中 器 为 切削 时 间 ,于 为 工具 寿命 , : 为 换 工 具 时 间 ,zt 为 附加 时 间 。 给 定 经 验 
常数 5 =7, 忆 -=3, 在 一 车 削 操作 中 ,切削 时 间 由 下 式 确定 : 
TD 

如 = 工 00077 
式 中 已 加 工 面 直径 为 D = 100 mm, 需 加 工 的 工件 长 为 L= 500 mm,V 和 f 分 别 为 表面 
切 胡 速度 和 切削 工具 的 进 刀 速度 。 切 削 速 度 ,. 进 娘 速 度 和 切削 深度 上 对 工具 寿命 
的 影响 程度 由 泰勒 展开 式 求 出 ,如 下 所 述 ， 

TYF 亿 = 天 
式 中 =0.17,e=0.77.5=0.37, 必 =20,Y 和 为 设计 变量 , 旭 此 优化 问题 可 撕 述 如 下 : 

min Y(Y AP ss2 











给 定 4 =0.3, 求 : 


(a) 绘 出 其 等 高 线 图 。 
(hb) 用 fmincon 函数 进行 数值 分 析 以 求 得 最 优 解 。 
[答案 :7?=3.94,Y= 100, 六 =2.] 
了 邓 .4 图 13.14 中 两 个 无 摩 捧 拖 车 4 和 互 由 三 个 弹 答 相连 ,弹簧 弹 力 与 其 伸 长 量 之 间 为 
线性 关系 ,弹簧 的 个 强 系数 分 别 为 =5 Nm 了 =10Nm 和 天 =8NmB@。 当 外 力 
己 为 0 时 ,弹簧 处 于 自然 平衡 位 置 , 给 出 热能 函数 如 下 , 试 画 出 等 高 线 图 和 曲面 图 ， 
并 计算 P= 100N 时 ,位 移 * 与 w 的 解 。 
min PE = 0.Sbst +0.S(za -+0.55z2 -Pr 
[答案 : P = S30,xl =4.5,xzas =13,.5o] 














皮 民 





图 13.14 练习 13.4 中 的 弹 管 一 小 车 系统 


13.5 如 图 13.15 所 示 昌 ,有 三 个 小 车 ( 重 物 ) 用 弹 和 连 接 , 开 始 处 于 米 受 力 平衡 状态 , 当 分 
别 施加 外 力 书 ，, 户 ，P; 时 ,小 车 状态 将 改变 ,三 小 车 从 其 初始 平衡 位 置 (x =0，， 

















@@ 参见 D A Siephenson 和 了 丁 S Agsplou Metal Cuttong TUeory end Pracace ,Mancal Dekker，New Yokk,1997 年 。 
四 参见 8 8 Rao, Engmneermg ptmuabon , Theory ond Praonce, 第 二 版 ,Jolm Wiley Soma, New Yoqe,1996 年。 
鲜 参见 $ S Rao, 出 处 同上 ,第 420 页 。 
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值 取 1,2,3) 处 开始 振动 ,其 位 移 可 通过 求 系 统 的 势能 ( PE ) 的 极 小 值 求 得 : 
PE =0.5 和 KK - 不 太 





其 中 ， 
下 一 及 一 下 
天 = 一 向 + 3 十 一 本 
一 扣 本 下 二 
P=fP，P 瑟 ] 
=[i 
输入 数据 为 ， 
8 =4500 Nm 中 =2250NAm Pi=1100N 
及 =1650 Nm 司 = 550 Nm PP =1800N 
已 =1100 Vm 下 =9300Nm P =3300N 


试用 fminune 函数 求 出 三 小 车 的 平衡 位 置 。 
[答案 :[xi ,ga ,xs] = [0.322,0.714,0.365。]] 


性 ， 卢 下 























图 13.15 练习 13.5 的 弹 禾 一 小 车 系统 
如 图 13.16 所 示 的 弹簧 一 重 物 系统 ,未 加 重 物 时 弹 仁 处 于 不 变形 的 位 置 , 当 在 每 段 
弹簧 之 问 挂 上 重 物 时 弹 筑 将 变形 @。 第 : 根 弹 簧 的 稳定 性 用 太 表示 ,由 下 式 得 出 : 

五 =450+225(N3 -说 Nm ii=1…)6 
其 中 W = 5, 是 所 挂 生物 的 个 数 , 了 由 下 式 确定 : 

杷 =60 有 71 5 

挂 重 物 前 每 段 弹簧 长 为 二 =7.5 m, 弹 簧 连接 点 (从 2 到 6) 的 坐标 用 10 个 设计 变量 
表示 。 可 通过 求 下 述 P@ 函数 的 极 小 值 来 获得 其 平衡 位 置 ; 


在 王 
= 0.5> RAR + > 有 也 
加 | 扣 


13. 


个 





其 中 ， 
人 = YN 一 如 六 +(Za 一 工 志 -五 
要 求 用 fminune 求 出 平衡 位 置 , 即 图 13.16 中 弹簧 变形 后 的 各 连接 点 坐标 。 


@ 参见 G N Vandemplaats, 出 处 同上 ,第 妇 页 。 
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[答案 , 刺 = 了 .只 ,有 = 16.25, 矶 = 24.36, 丽 =32.22, 后 =39.30, 于 = -3.86, 玫 
= -7.15, 册 = -8.84, 凡 = -8.29, 史 = -5.16。] 


不 持 重 物 的 弹药 
避 如 必 必 如 





挂 重 物 的 弹 竹 


厂 


瑟 1 JW 5 
图 13.16 练习 93.6 中 的 弹 答 一 重 物 系统 的 初始 位 置 和 变形 后 位 置 
13.7 如 图 3.17 所 示 , 已 知 管 柱 的 弯曲 临界 载荷 忆 符 合 下 述 方程 式 ,其 中 o,， 为 未 知 沉 数 : 








4 

式 中 忆 为 弹性 模 量 , 民 为 平均 半径 ,; 为 厚度 ,; 为 柱 长 。 假 定 导致 村 曲 的 精确 关 
系 式 未 知 ,常数 将 由 实验 数据 经 曲线 拟 合 得 到 。 为 此 进行 了 实验 ,实验 所 用 柱 体 半 
径 不 同 ,弹性 模 量 已 = 250 ini, 长度 = 5 jn, 厚度 := 1 in; 给 柱 施加 届 遇 载荷 。 表 
13.5 列 出 了 不 同 刃 值 对 应 的 屈曲 载荷 P。 要 求 用 lgqeuamefit 函数 求 。 和 上 ,重新 画 
出 图 13.18, 并 在 图 中 给 出 实验 数据 和 曲线 拟 合 数据 。 

[答案 :e = -3.3181,5=3.1599。] 


琳 13.5 练习 13.7 中 的 半径 叫 和 载荷 尸 的 实验 数据 














实验 次 数 员 ( 旭 ) 到 [四 ) 
了 1.1 856 
2 1.7 4205 
3 21 520.8 
2.9 1758 
5 3.9 4 098 





图 13.17 练习 13 7 中 的 柱 体 几 何 形状 
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4500 
口 Expenmental yalues 

400o 几 一 - Frtted curve 

3500| 

3000 
一 2500 
己 
2000| 

9 
1500| 
1000 
500| 
L 一- 一 








1 15 2 25 3 ”35 4 
(On) 
图 13.18 练习 13.7 中 管状 柱 体 问题 的 结果 曲线 


3.8 假设 一 种 药品 中 某 一 成 分 含量 应 保持 在 药品 总 量 的 0.5% ,而 这 种 成 分 随时 间 的 
推移 会 减少 。 药 品 上 市 前 八 个 星期 内 ,存在 着 下 降 到 0.5 旬 的 可 能 ,另外 还 会 有 其 
他 不 可 控 因 素 的 出 现 ,所 以 用 理论 方法 预测 其 今后 的 下 降 趋 势 是 不 可 行 的 。 要 辅 
动 管理 者 做 出 是 否 对 库存 过 期 药 旧 废 弃 或 更 换 的 决定 ,应 定期 分 析 药品 以 测量 药 
蝇 成 分 的 含量 。 表 13.6 给 出 其 测量 值 ,用 下 述 的 非 线性 模型 可 说 明 表 中 数据 的 变 
化 规律 。 现 要 求 用 lsqcurvefit 函数 估算 出 非 线性 模型 中 的 参数 。 和 8 值 。 
[答案 :[a, 引 = [0.392,0.139]。] 


表 13.6 练习 13.8 的 数据 表 




















自生 产 之 日 起 的 时 间 自生 产 之 日 起 的 时 间 





长 度 ( 周 数 ) 成分 仿古 了 长 度 ( 周 米 jt 记分 全 量 了 
了 D 488 25 0 405 
9 有 473 2 0 409 
11 0 448 好 0 391 
]3 用 .435 31 0 403 
晤 0 43f 33 0 3 名 
17 0 453 35 0 393 
19 0 421 37 0 398 
21 0 405 了 0 388 
23 0.405 41 0 388 





13.9 观察 停车 处 的 车 辆 ,车 停 下 来 然后 又 加 速 行驶 越过 五 座 房屋 。 息 设 这 五 座 房屋 与 
停车 处 的 虐 离 已 知 ,从 车 开始 加 速 行 款 时 刻 算 起 ,到 它 驶 过 每 座 房屋 时 记 下 其 行驶 
时 间 , 表 13.7 中 列 出 了 这 些 数据 。 车 辆 加 速 行驶 问题 是 时 间 的 函数 ,其 形式 为 ; 
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@ 人 ti= C++ 下 + 
式 中 上 为 行驶 时 间 (s) ,ae 为 初始 加 速度 ( 产 /)，C 和 石 为 常数 , 则 车 行驶 的 位 移 
随时 间 的 变化 关系 由 下 式 确定 ; 
和 (有 = 4 十 护 2 二 2 
试用 lsqnonlin 函数 估计 出 车 速 消 时 间 变 化 的 函数 关系 。 已 知 车 的 初始 位 移 ,初始 
速度 ,初始 加 速度 分 别 为 ze =0f wm =0fts, ao = 2 fs ,计算 最 小 二 乘法 产生 的 误 
差 。 如 误差 很 大 , 试 给 出 一 种 方法 减 小 该 误差 。 
[答案 :po(1= -0.1084+0.8307 绊 二 41o] 


表 13 7 练习 13.9 中 车 辆 的 位 移 与 行驶 时 间 


























位 置 {f] 时 间 (e) 
0 0 

9 2 0 
20 31 

如 48 

名 S6 
I20 68 





13.1 如 图 13. 切 所 示 , 一 个 三 村 相 妇 ,以 施 力 点 的 秋 直 信 移 作为 目标 本 数 ,0 如 下 所 述 ， 
7- 晤 一 

五 | 二 VY2 和 
其 中 村 的 村 面积 为 4 = sj ,4 = 和 ,设计 变量 为 x ,oa ,所 施加 为 的 方向 如 轩 
13.19 中 所 示 。 


min 











图 13.19 练习 13.10 中 的 三 杆 杭 架 


约束 条 件 包括 三 村 实际 应 力 的 约束 及 设计 变量 的 上 下 限 约束 ,如 下 所 示 ， 
和 2 二 YX 


(fo) 
天 -00 
VI 寻 二 2x132 


四 参见 SS Rao, 出 处 同上 ,第 S30 页 。 
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PP 一 2 
V2x+2zixa 
0 所 和 反 区 = ,2 
式 中 az'”" 是 张 应 力 的 最 大 值 ,9” 为 压缩 应 力 的 最 大 值 。xt” 为 二 的 下 限 ,x(” 为 
x% 的 上 限 。 上 述 各 参数 值 为 c9 = 17.5,ct0 = -12,x00 =0.2,x00 =6.0(: =1， 
2),P=25, 瑟 =2, 上 =2。 用 fmincon 函数 求 出 横 截 面 及 垂直 偏 移 的 最 优 解 。 已 知 
初始 条 件 (xl ,zz) = (0,0)。 
[答案 :[ xi ,za] = [0.938,6.00] 和 = 2.635。] 
如 图 13.20 所 示 的 电 桥 网 络 ,有 5 个 电阻 如 , 流 过 每 个 电阻 的 电流 为 1 = 1 
5, 电 阻 上 的 电压 压 降 为 只 = 5 。 假 定 每 个 电阻 妨 的 电压 压 降 为 一 常数 , 即 


= 欠 伏 (:=1,…,5), 且 流 过 所 有 电阻 的 电流 在 下 限 1 安培 和 上 限 2 安培 间 变 
化 。 


《a) 用 公式 描述 一 约束 优化 问题 ,从 而 求 出 总 功率 最 小 时 的 丸 值 。 
人 b) 用 fmineon 函数 求 出 每 个 电阻 的 最 优 解 及 总 功率 值 ,已 知 届 上 的 功率 等 于 
7R ,由 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 知 流 人 节点 的 所 有 支 路 电流 的 代数 和 为 0。 


[答案 :[ 及 ,Rs ,Rs ,BR Rs] = [1,1,1.5,4,5], 总 功率 =20 刺 。] 


+a0<s0 





























图 13.20 练习 13.11 的 电 桥 网 络 


一 公司 有 mm 个 工厂 用 于 生产 某 产 品 ,该 产品 经 轮船 托运 到 n 个 仓库 存放 ,第 了 处 
的 仓库 至 少 存 记 件 产品 ,第 i 处 的 生产 工厂 能 生产 wm 件 产品 。 从 第 ; 个 工厂 托运 
到 仓库 思 件 产品 的 运费 为 cuxy + 中 xi , 式 中 o 和 已 均 为 常数 。 上 述 问 题 可 措 
述 为 二 次 规 化 问题 ,如 下 所 示 : 


SN 
min 
35 





: 
| (es 十 四 和 ) 
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假定 m =6,n=4,a = [8,24,20,24,16,12] ,5 = [29,41,13,21] , 则 : 
300 270 460 800: 
740 600 540 380 
300 490 380 760 
430 250 390 500 
210 830 470 630 
360 290 400 310 
7 46 8 
29 47 
13 12 8 4 
4 人 7 9 16 8 
4 10 21 1 
II 9 8 4 
试用 quadpmog 函数 求 出 由 第 站 个 工厂 生产 并 托运 到 第 7 个 仓库 的 产品 数 的 最 优 解 。 
[答案 :[anl， ay za yx yo yz6liaal yan xn ,ty Ma 3613a 25， 
0 3 xy Mu ix5yX6] = [2.44,4.440,1.11,6.51,8.51;3.80,5.17,5.51,7.51， 
2.80,4. 17;6. 51,8. 51,3. 80,. 5. 17, 4. 51,6. 51;1. 80,3. 17,3. 51, 5. 51, 0. 80， 
2.17]'。] 

13.13 如 图 13.21 所 示 一 个 两 样 桥架 关于 y 轴 对 称 , 杆 ! 和 杆 2 的 位 置 用 无 量 纲 值 zx 凡 
表示 ,村 的 横 截 面 面 积 用 无 量 纲 值 4/4。 表 示 。 此 两 项 分 别 作为 设计 变量 * 和 
妇 , 其 中 4 为 4 的 参考 值 ,为 术 淋 高 度 ,所 施 力 己 的 方向 在 - 90*<6 大 90* 间 变 
化 ,要 求 计算 出 杭 架 重量 wo 的 最 小 值 : 

可 =2pjxa4dwwV 1+ 好 
式 中 p 为 密度 ,约束 条 件 包括 杆 1 和 杆 2 上 的 应 力 约束 ; 

已 VI+ 邓 (mcosg-sinb) 
2xx2 4 
PVT+ 殉 (xieoosg+sinb) 

| 
式 中 忆 为 所 施加 外 力 , 此 外 ,设计 变量 * ,x; 的 下 限 和 上 限 为 ; 
入 zi= 1,2 

表 13,8 中 列 出 各 参数 的 相应 值 ,试用 faeminf 函数 求 出 设计 变量 的 最 优 解 并 夯 出 

应 力 的 曲线 图 。 要 求 该 应 力 为 9 的 函数 ,优化 过 程 中 采样 间隔 取 5*。 若 给 定 初始 

值 ; 























一 0o 反 扫 Go 


安 0o 


《双双 ) =(0.1,0.1) 
结果 如 图 13.22 所 示 。 
[答案 [ x, ,xs ] = [0.80,0.45],m =27.87。] 
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六 了 了 


杆 1 轩 2 | 


图 13 21 练 避 13.13 的 末 杆 枯 架 


表 13.8 练习 13.14 中 的 参数 输入 值 
p(ip) Pb) os) Ag) hs) 襄 吉 二 





























0 283 史 000 18 SO0 85 了 0 15 0 15 30 3 
5 5 
2 1 2x19 
15 15 
1 1 
守 05 全 05 
她 吕 
o 0 号 0 
史 
“0.5 总 -05 
-1 -| 
-15| -15 
-2L -~ _2L_ _ 
本 0 50 -50 0 50 
8 (degrees) 9{degrees) 


图 13.22 由 优化 过 程 得 到 的 图 13.21 中 的 杆 1 和 杆 2 的 应 力 曲线 图 
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本 章 介绍 了 Statisties 工具 箱 在 许多 工程 统计 问题 方面 的 应 用 。 

















14.1 统计 量 描 述 
有 -组 测量 值 二 ,j = 1,2,…-，,n, 其 样本 平均 值 为 : 
元 = 二 2 (14.1) 
样本 方差 为 ; 
= 二 [wm] (14.2) 


其 中 * 为 标准 偏差 。 这 里 的 未 和 * 分 别 为 平均 值 和 标准 偏差 * 的 估计 值 。 求 平均 值 的 方法 
如 下 : 


MeanValue = mean(x) 
求 标准 偏差 的 方法 如 下 : 
StandardDeviation = std(z) 
其 中 z 为 测量 值 向 量 或 测量 值 算 阵 。 
将 测量 值 分 布 的 区 域 分 为 相等 的 N 段 ,每 段 称 为 一 区 间 。 该 区 间 内 的 % 应 大 于 等 于 其 
下 限 值 ,小 于 上 限 值 ,每 个 区 间 的 中 心 元 素 用 点, 四 = 1,2,…,m 表示 。 当 所 有 z 均 分 醒 到 相 
应 区 间 后 , 即 可 计算 出 该 区 间 内 的 总 数 ,用 闪 表示 ,m 即 为 分 布 于 中 心 元 素 为 及 的 区 间 内 数 
据 的 个 数 。 如 果 把 训 看 做 其 中 心 元 素 的 一 个 函数 ,每 段 区间 用 一 柱 条 表示 ,其 宽度 为 区 间 上 
限 与 下 限 之 差 ,这 样 得 到 的 图 称 为 直方 图 。 每 段 区 间 内 所 含 数据 的 个 数 由 下 述 语句 求 得 : 
[mk:b] =htst(x,N) 
其 中 亚 为 mm 的 向 量 ,2 为 hist 函数 求 出 的 区 间 中 心 值 向 量 ,zx 为 个 采样 数据 , 为 所 分 区 问 


数 。 如 果 值 默认 , 则 MATLAB 将 采用 六 = 10。 不 带 返回 值 的 hist 函 雪 用 于 画 出 直方 图 ,其 用 
法 如 下 ; 

















hist(z 
但 hist 函数 常用 于 求 内。 还 可 用 ， 
Dar(h,nk) 
语句 得 到 直方 图 。 
定义 兵 = wjn ,可 得 到 分 布 于 中 心 元 素 为 上 的 区 间 内 元 素数 与 样本 容量 = 的 比值 。 令 ; 
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cu = 六/ 下 12 
则 称 c* 为 累积 分 布 函数 ,可 由 下 述 函数 求 得 : 
纪 = cumsum( 介 
其 中 = [ 户 态 天]= [证 和 nm/ 本 如]。 还 可 画 出 。 对 具 的 变化 图 ,该 图 近似 描述 了 一 测 
量 值 小 于 或 等 于 m% 的 福 率 。 
将 5 按 从 小 到 大 顺序 排序 ,最 小 值 可 用 min( xz) 求 得 ,最 大 值 由 max(x) 求 得 ,区 间 范 围 等 
于 样本 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ,可 由 语句 ， 


mangex = range(z] 





























或 ; 

Tangex = maxks) -Tan(z) 
求 得 。 排 序 后 的 中 心 元 素 称 为 中 位 数 。 如 果 样 本 容量 ”为 奇数 , 则 中 位 数 等 于 ss,no 如 为 
偶数 , 则 中 位 数 等 于 (xm + wo )/2。 中 位 数 可 由 下 述 函数 求 得 ， 


MedanValue = meaxan(x) 


另 一 种 常用 的 统计 量 为 几何 均值 。 几 何 均值 定义 为 样本 中 n 个 测量 数据 乘积 的 次 方 
根 , 即 : 











求 儿 何 均值 的 语句 为 : 
GeometricMean = geomean( 
或 : 
GeometncMean = Prod(x)"(1Alength(xz)) 


对 表 14.1 中 的 数据 应 用 上 述 函 数 进行 计算 ,得 到 结果 如 图 14.1 所 示 。 表 中 数据 放 于 范 
数 DataSetl41 中 ,其 定义 为 : 


function d= DataSetl41 

d= [105 9 245 163 207 134 218 199. 
160 196 221 154 228 131 180 178.. . 
157 151 175 201 183 153 174 154... 
190 36 101 142 149 200 186 174. 
199 115 193 167 171 163 87 176，,， 
121 I20 181 160 194 184 165 145.. . 
160 150 181 168 158 208 133 135.. . 
172 171 237 170 180 167 176 158. .， 
156 229 158 148 150 118 143 141.，. 
110 133 123 146 169 158 135 1491; 
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和 二 Histcgram Cumuiattve distnbutlon -> 


Te 1 














20| Mean = 162 6625 
Median = 1615 


09 
18|Geometnc mean = 158 9594 
Standard deviation = 33 7732 08 
16|No of samples = 80 
| Mmnmumn =76 07 
咏 14| Maximurn = 245 
器 “|Range = 169 06 
和 才 
口 05 
三 10 
上 
E 
5 
三 








100 120 140 150 180 200 220 
Measured values 


14.1 Datasetl41 的 数据 直方 图 及 累积 分 布 函数 曲线 





表 14.1 由 DataSet141 构成 的 数据 








105 妈 245 163 207 134 218 199 
160 196 223 154 22 131 180 178 
157 1S1 JS 201 183 153 174 154 
190 76 10L 142 149 200 186 174 
199 115 193 367 171 16 中 176 
121 120 181 元 194 ]84 了 165 145 
160 1s0 181 168 158 208 133 135 
172 171 237 170 1a0 167 06 358 
156 2 158 148 1520 118 143 1 
110 133 123 146 169 158 135 1 
程序 清单 为 ; 

data = DataSet141; 

ldat = Length(data); 

b= 80:20:240; 


pp= hast[data,b); 

mam= max(nn); 

ca= cumsumk rn x maxmy/1dat); 

par(bynn, .95,y) 

axls([70 250 0 mam]) 

box off 

hold on 

Blot(b,es, ks ) 

tatle('\ leftanow Histogram Cumulatve dstnbubhon 、 mghtarow) 


尽管 


数据 的 输出 形式 。 因 为 box 函数 分 别 在 顶部 和 右 部 


序 中 关闭 


须 使 坐标 标号 独立 于 刻度 线 ,从 而 分 别 画 出 顶部 和 右 部 | 
用 axis 阔 数 求 出 。 


值 为 217， 


第 


Y1abel('Number of oceunenoes') 
X1abpel("Measured values') 
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text(72,，.97* maxmy[ Mean = “num2strtmeanf data))]) 


text(72， 
text(72， 
text(72， 
text(72， 
text(72， 
text(72， 
text(72， 
Plotr([70 250] ,[maxn mam] ,k'， 
J=0:,1:1 

lenj = length(); 

text( repmat(251,lem,1) ,mamx 


- 驼 * maxm,[ "Miedian= 


.67 * manut ["Maxmum = 


Bl1ot([repmat(248.5,1,lem);repmat(250,1,lem)]， 





区 间 的 





心 值 可 由 hist 函数 


-72* maxn,[ "Mommum= 
-62 x mm ['Range = num2str(range(data))]) 


um2scr(medlan(data))]) 


“num2scr(maxfdata))]) 
Dum2str(man(data))]) 


250 250] ,[0 mam],k) 


Jinum2str(7 ,2)) 


[算得 出 ,但 程序 














Toaom 


和 仍然 定义 了 这 些 值 , 以 便 更 易于 
复 画 出 横 轴 和 纵 轴 的 刻度 线 ,所 以 本 程 





了 box 函数 。 而 且 这 里 所 画 





图 





图 形 为 两 种 不 同类 型 的 











即 y 辅 的 最 大 值 为 21 ,可 

















如 未 定义 区 闻 中 心 值 , 则 计算 出 的 区 闻 中 心 值 将 有 所 差别 


同 , 该 差别 也 改变 了 m 值 ,因此 ,了 


图 14.1 和 图 14.2 的 差别 是 由 区 间 中 心 的 不 同 而 引 二 





[ma,b] = hzst(DalaSetl41,9) ; 
bar(bnn 97 3 
aas([70 2500 max(mn)]) 


下 述 代码 的 执行 结果 如 








图 








-87 # maxn,['Ceomeme maen = "num2str(geomean(data))]) 
82 x mam,['Standard devaton = 'num2str(sta(daia))]) 
.7T7x mam["No.of samples = 'nun2str(tldanD)]) 


mamx j， ke) 


控制 





,不 能 用 plogy 函数 实现 ,而 必 


形 边 界线 ,由 此 得 到 的 纵 轴 刻 度 最 大 


,由 此 画 出 的 直方 图 也 略 有 不 


14.2 所 示 : 





18| 


16| 
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140 160 ”180 


2 
220 





240 


图 中 .2 由 hust 函数 计算 区 则 中 心 值 并 分 析 Datasetl41 数据 得 到 的 直方 图 





区 的 ,第 一 种 傅 况 下 





区 间 的 中 心 定义 为 : 
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b= [80 100 120 140 160 180 200 220 240] 
而 第 二 种 情况 由 hist 函数 计算 出 的 区 间 中 心 值 为 ; 

b= [85 38 104 16 122.94 141.72 160.50 179.27 198.05 216.83 235.61] 
可 以 看 出 ,在 若干 个 区 间 内 % 的 数量 有 所 不 同 。 

另 一 种 方法 是 用 盒 状 图 表示 数据 。 范 数 Datasetl41 的 盒 状 图 如 图 14.3 所 示 ,该 图 由 下 述 

语句 画 出 : 

boxplot(DataSetl41 ,1) 
函数 的 第 二 个 参数 设 为 1, 将 产生 一 沙漏 型 盒 状 图 ,其 四 口 处 为 中 位 数 。 盒 状 图 的 顶部 和 底部 
间 的 区 域 表 示 了 数据 的 50% ,其 底部 为 第 1 分 位 数 9 ,顶部 为 第 3 分 位 数 gj。 注 意 一 般 盒 状 
图 并 不 是 关于 中 位 数 对 称 的 。 分 别 从 盒 状 图 底部 和 项 部 延伸 出 去 的 庶 线 代表 极限 值 ,其 范围 
分 别 为 9, -1.5(g - 9) 和 9 + 1.5(9 - 9 )。 位 于 大 线 外 的 任何 点 被 称 为 界外 值 , 图 中 用 加 
号 表示 。 盒 状 图 最 常用 来 比较 几 组 数据 ,如 图 14.14(b) 中 所 示 。 



















































































Column number 
图 4.3 Datasetl41 中 数据 的 合 状 图 
9 和 9 的 值 分 别 由 下 列 两 式 求 得 : 


ql = prctilefDataSet141 ,25) 
归 =prct1le(Dataset141;,75) 


得 出 9 = 144, 9) = 181。pretile 函数 的 第 2 个 参数 用 来 定义 所 占 比 例 。 当 比例 等 二 2 名 时 , 即 
为 第 1 分 位 数 。 
用 下 述 谨 句 可 以 确定 数据 分 布 平 均值 是 否 对 称 ， 
S= SkewnesS{DalaSetl41) 


返回 值 * = - 0.024 6, 负 号 意味 着 数据 分 布 略 颁 向 于 左 侧 。 
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14.2 ”概率 分 布 
14.2.1 离散 分 布 
离散 随机 变量 X = x, 其 中 x 为 变量 下 的 取 值 ,概率 P(X) 定 义 为 ; 
xz) = PR = 23) (14.3》 
对 所 有 x ,Kx)z0 且 ; 
ys) =1 《14.4) 


2 被 称 为 离散 随机 变量 的 概率 质量 函数 。 
如 果 只 关注 Z<x 的 概率 P(X<x), 则 ， 


P(T < zx) = A) = 1 Za) (14.5) 
称 为 累积 分 布 函数 。 相 反 ,如 果 只 关注 xx 的 模 率 P(X。)， 则 : 
PP( 王 > x) = > xD) (14.6) 


二 项 分 布 做 = 次 重复 试验 ,要 求 (1) 每 次 试验 是 独立 的 ,(2) 每 次 试验 只 有 两 种 可 能 :成 功 " 
或 失败 ”,(3) 每 次 试验 “成功 ”的 概率 保持 不 变 。 该 概率 质量 函数 服从 二 项 分 布 ; 





(zx) < P(T -= wx) = 站 TIL- Pr -0.1 04.7) 
式 中 x 为 成 功 的 试验 次 数 。 
二 项 分 布 的 平均 值 为 ， 
到 = 中 (14.8a) 
其 标准 偏差 为 ， 
s=vmp(T -站 《14.8b) 


计算 二 项 分 布 概率 质量 函数 的 MATLAB 函数 为 : 
binopdf(x,n,p) 
计算 平均 值 和 方差 (s? ) 的 函数 为 : 
[Bmean，Bvananee] = binostat(n,p) 
其 中 x=0,1,2,…, 


在 掷 仙 子 的 实验 中 , 任 一 面 成 为 顶 面 的 概率 为 p = M6。 考 虑 顶 面 点 数 为 3 的 情况 ,投掷 一 
次 出 现 3 点 面 的 概率 为 : 


已 ( 半 = 
可 由 下 述 语句 实现 ; 
h= binopaf(1,1, 6)》 


而 在 两 次 投掷 子 中 仅 有 一 次 顶 面 为 3 点 面 的 概率 为 ， 








-到 和 G (人 1- 16) 呈 = = 车 
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h= banopaf(1,2,16) 
结果 为 天 =0.2778< 1/3。 
在 投掷 硬币 的 实验 中 , 正 反面 的 概率 均 为 = 0.5。 投 掷 10 次 (a = 10) ,出现 4 次 为 正面 
(z =4) 的 概率 为 : 
h= banopdaf(4,10,0.5) 
结果 为 上 =0.20s 1。 
例 14.1 飞机 成 功 起 飞 的 概率 问题 下 
由 区 加 飞机 组 成 的 空军 飞行 中 队 和 要求 做 好 立即 起 飞 的 准备 ,其 中 一 架 飞机 不 能 立即 起 天 
的 概率 为 209%6 ,重新 起 飞 需 几 分 钟 的 时 间 , 因 此 一 架 飞机 立刻 起 飞 的 概率 为 0.80。12 架 
飞机 能 够 成 荔 起 飞 的 概率 为 : 
hb= binopdf(12,16, .0) 
计算 结果 为 尹 =0.200 1。 
另 一 方面 ,至 少 有 14 架 飞机 立刻 成 功 起 飞 的 概率 [参考 式 (14.5) 和 式 (14.63] 为 ， 
h=1- blnocaf(13,16..80) 名 误 h= sumn(brnopdt(14:16,16,0.80)) 
计算 结果 为 上 放 =0.3518。 
下 面 为 程序 清单 ,其 运行 结果 如 图 14.4 所 示 。 





an= 1:16; 
h= banopaffm16, .80); 
Blet([nio],[zercs(l,16)ih] ,ke)》 

text(8 一 .7:16- 7,h(8:16) + .005,num2str(h(8:16)',3)) 
axas([0 1700.27]) 

xlabel(*Number of arerafl launched on hme7) 
ylabel("prmhabhty ) 


泊 松 分 布 假定 某 一 时 间 段 内 事件 的 发 生 是 随机 的 ,该 时 间 段 可 分 为 多 个 更 小 的 子 时 间 段 ， 
(每 个 子 时 间 段 内 事件 发 生 多 于 一 件 的 概率 为 零 ;(2) 所 有 子 时 间 段 内 事件 发 生 的 概率 相同 ， 
且 与 子 时 间 段 长 度 成 比例 ;(3) 每 个 子 时 间 段 内 发 生 的 事件 数 独立 于 其 他 子 时 间 段 发 生 的 事件 
数 。 这 样 的 一 系列 事件 发 生 过 程 叫 做 泊 松 过 程 。 如 果 该 时 间 段 内 发 生 事件 总 数 的 平均 值 > 
0, 则 其 概率 质量 分 布 为 : 














CO = 和 玫 0 (14.9) 
上 式 即 为 同一 时 间 内 发 生 * 个 事件 的 泊 松 分 布 。 
泊 松 分 布 的 平均 值 为 : 
二 = (14.109) 
标准 偏差 为 : 
=V (4.10b) 





名 参见 A 本 yer Pobobuey ond aasha Jr Begineer and Smartisks,PWS Pubhlehmng Co, ,Boatoa,1996 年 ,第 167 页。 
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“ Number of at unhea ontme 
图 14.4 0~ 16 架 飞机 按时 起 飞 的 概率 质量 冰 数 
泊 松 分 布 的 概率 质量 函数 由 下 述 语句 获得 : 
h= polsspdf(x,lambda) 
计算 平均 值 和 方差 4? ) 的 语句 为 
[Pmean、Pvwananee] = polsstat(lambhda) 
例 14.2 医院 资源 储备 


菜 医院 的 急救 室 平均 每 周 收 到 46 例 心 脏 病 发 人 病例 (每 天 为 4617 例 ), 目 前 医院 每 天 能 
处 理 9 例 。 医 院 的 工作 人 员 想 知道 其 目前 资源 能 否 充 足 的 报 率 ,也 就 是 已 (X<s9) 的 值 。 
困 此 可 用 : 


h= pezsscdf(9,46/7) 
求 得 结果 为 天 =0.8712, 由 此 看 出 每 天 还 需 增加 13% 的 资源 。 
14.2.2 连续 分 布 
假定 ” ,sa 为 连续 随机 变量 下 的 上 下 限 , 则 存 位 于 wx 反 了 sm 的 概率 P( 下 ) 定 义 为 : 


P(zl 二 于 二 各) = |Aom (14.11a) 


对 所 有 x 值 , 凡 xz) >0, 且 ， 


| aa -1 (4.1D) 
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成 *#) 被 称 为 连续 随机 变量 的 概率 密度 函数 (pdfD)。 
累积 分 布 函数 (edb F(x) 为 : 


F(x) = 忆 ( 下 二 x) = mo = 1- 扫 oo (14.12) 














因此 ， 
P(TY3xz)=T-Rx) (14.13) 
MATLAB 有 一 大 批 用 于 求 概率 密度 的 函数 , 现 用 其 中 的 两 个 : 正 态 分 布 和 威 布 尔 ( Weibub) 
分 布 ,其 他 函数 用 法 与 它们 相似 。 
正 态 分 布 ” 正 态 概率 分 布 函 数 为 ; 
六 (xz) = 了 一 近郊 过 四 (14.14) 
式 中 - m <p<om 和 >0 为 独立 参数 。z 为 正 态 分 布 的 平均 值 ,ao 为 其 方差 (e 为 标准 仿 
差 )。 如 有 一 组 数据 5 ,j = 1,2,……， n; 则 其 正 态 概 率 密度 责 数 pdf 由 下 述 语句 得 到 ; 
mu= mean(x); 
atgma= SEa(x); 
h= normpdf(x0,mu ,sigma) 
其 中 z0 为 所 关注 的 值 (或 者 向 量 的 多 个 值 ) ,ma = 只 ,sigma = 5 ,二 的 大 小 与 *0 的 大 小 相对 应 。 
w 和 e 的 估计 值 可 由 下 述 语句 得 到 ， 


[meanx，stddev] = normfat(z 




















黑 积 分 布 函数 @(x ) 为 : 
。 CO 
邓 (x) = P(T < x) = | = 忘 | eadn 一 四 《Li<《 名 
(14.15) 
或 为 : 
(>) = P(Z < z) = 去 | dz -om<zy< am (14.16》 
其 中 ， 一 
z = (x_ia (4.17) 
称 为 标准 正 态 随机 变量 ,此 时 ws =0,c. = 1。 则 : 
P(Z zz)=1- 台 (2z) 
P(Z<-z) -=g(-a 
(14.18) 


P(-zsZ<sz)= GE(z)-g@G(- 切 
P(z < 2 Si) = 5( 动 )-(2) 
式 (14.18) 中 用 * 代 苦 = 也 是 正确 的 。 由 式 (14.18) 得 到 的 区 域 如 图 14.5 所 示 。 
正 态 黑 积分 布 函数 odf 由 下 列 语句 求 得 ; 
mu= mean(x); 


sigma= StQ(x); 
h= nermcdf( 凤 ,muyatgma) 
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其 中 x0 为 受 关注 的 值 (或 向 量 ) ,ma = pysigma = c, 凡 的 大 小 与 z0 的 大 小 相对 应 。 如 果 * 转 
化 为 z, 刚 mu = 0,sigma = 1 这 些 均 为 黑 认 值 。 因 此 当 * -~ z 时 ,参数 mu 和 sema 可 省 略 。 





ZE= normcedflz0H 


















1-PZ<- 


PCZS-3=normcaF(-z01) 











四 zs-z 


图 ]4.5 由 momodf 求 出 的 df 的 关系 图 


参考 图 14.5(c) 和 式 (14.18) 可 以 得 到 * 在 一 个 取 值 范围 内 的 概率 分 布 P(x <X<x)， 
即 : 

















h= diffftnormcdf([xL,xH],mean(xz),stda(x))) 
例如 ,在 函数 DatasSetl41 定义 的 数据 中 , 介 于 120 和 200 之 间 的 测量 数据 的 概率 为 ， 


h= difffnormcdf([120 200] ,mean( DataSetl41) ,sta(BataSetl41))) 
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其 结果 为 凡 = 0.762 3。 此 值 与 图 14.1 中 得 到 的 估计 值 非常 接近 。 


Probabnhty 
口 
心 




















Prz< 刃 =normcdaf(-z01) 





P-zsZ<z)=aiff(normcdf([-zz].0.1)) 


1-normcdf(tz0,1) 








(c] -=SZ<z 


图 14.5( 续 图 ) 由 momodf 求 出 的 edf 的 关系 图 


在 一 些 例子 中 ,有 时 希望 求 出 惠 (x) 的 反 函 数 , 即 : 


可 由 下 述 函 教 实现: 
x= normmanv(p, mean(x) ,sta(z)) 


其 中 p 为 暴 积 概率 ,如 图 14.5(a) 中 的 阴影 部 分 所 示 。 
为 确定 一 组 数据 能 否 用 正 态 概 率 密度 函数 表示 ,通常 需 在 正 态 概率 图 中 画 出 这 些 数据 。 


站 





E 态 概率 

















x = 8@-L[p( 和 < 2)] (14.19) 

















图 的 纵 坐标 (y 轴 ) 的 刻度 由 累积 正 态 分 布 函数 划分 。 在 正 态 概率 坐标 上 西 图 与 在 对 

















数 刻度 坐标 上 画图 类 似 ,在 对 数 坐 标 图 上 指数 琢 数 将 显示 为 一 条 直线 ;与 之 类 似 ,在 以 正 态 累 


积 概率 函数 坐标 上 画 出 服从 








E 态 分 布 的 过 程 将 显示 为 一 条 直线 。 换 包括 说 ,位 于 平均 值 两 


便 标准 偏差 = 处 的 累积 概率 值 服从 正 态 分 布 , 其 值 分 别 为 P( 下 二 jz + c) = 0.84 和 已 (下 委 凡 一 
5) =0.16。 平 均值 处 的 累积 概率 值 P(x < 驻 ) = 0.5, 转 换 到 概率 图 上 的 三 组 坐标 (pz - ,0. 
16),( ,0.53) 和 (wp + ,0.84) 对 应 的 三 个 点 位 于 -条 直线 上 。7p 和 分 别 由 式 (14,1) 和 式 
《14.2) 估 算 ,并 用 MATLAB 函数 mean 和 std 计算。 


负 值 ) 色 大 (最 大 了 


在 概 


率 坐 标 :| 





上 画图 的 过 程 如 下 所 述 。 有 亚 个 数据 六， = 12,…， 和 ,将 它们 按照 从 小 (最 
E 数 ) 顺 序 排序 ,给 最 小 值 编号 为 1, 依 次 为 2,3 等 等 ,最 大 值 编号 为 mm。 这 些 


排 好 序 的 数据 表示 为 my = 122,……m。 对 每 个 指定 累积 概率 zw ,站 = 1,2,… ,mm , 即 概率 P(z 
么 几 )。 概 率 图 所 画 数 据 值 的 坐标 为 () - 0.5)/m。s 如 果 只 有 线性 坐标 图 ,该 点 仅 标 变 为 (四 ， 
二 ), 其 中 汪 = nomminv((7- 0.5)/m)。 执 行 上 述 计算 并 画 出 图 形 的 函数 为 : 


normplot(y) 
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其 中 y= [ 六 … 加]。 图 中 直线 由 六 和 汪 的 第 1 分 位 数 和 第 3 分 位 数组 成 的 坐标 确 
定 ,可 参照 第 14.1 节 中 的 g1 和 93 的 定义 及 图 14.3 中 的 解释 。 

例 14.3 焉 态 分 布 数 据 的 验证 

再 次 利用 DataSet141 函数 所 定义 的 数据 重新 画 出 对 应 的 直方 图 ,并 在 柱 条 上 重合 画 出 对 

应 的 正 态 概率 密度 函 教 曲 线 。 可 由 下 述 语句 实 现 : 


halstf1t(DalaSet141,9) 
colormap([111]) 





结果 如 图 14.6 所 示 。 然 后 验证 教 据 是 否 服从 正 态 分 布 。 用 下 述 语句 可 得 到 如 图 14.7 所 
示 的 结果 : 


mormplot(DataSetlH41) 
whaitebg('whate) 
































和 是 100 150 300 50 300 
图 14.6 要 加 正 态 概率 密度 两 数 (pdf 曲线 直方 图 


从 图 中 可 看 出 有 相当 多 的 数据 位 于 直线 附近 ,可 以 得 出 结论 认为 该 数据 近似 服从 正 态 分 布 。 
如 果 承 认 这 些 教 据 服从 正 态 分 布 , 则 90 双 的 数据 分 布 值 可 确定 出 来 ,参照 图 14.5(a) 和 图 
]4.5(e) 以 及 式 (14.19) ,用 nomminy 函数 求解 如 下 ， 


荡 =normntinv(.%，mean(DataSetl41) ,sta(DalaSetl41)) 
对 =normmnv(.05，mean(DaiaSetl41) ,sta(DatSetl41)) 


得 到 结果 为 为 =218.2145 及 五 = 107.1105。 为 验证 此 结果 , 现 求 出 这 两 个 界限 概率 之 
盖 , 如 下 所 述 ， 


Ph = normcdf (218-2145，mean( DataSelt141), std(Dalasetl41)) 
= normcdf (107.1105，mean(DataSetl41) ,sta(DataSetl41)) 


执行 结果 为 ;mm - 户 =0.9500-0.0500=0.90 
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图 14.7 ”Datasetl41 所 定义 数据 的 正 态 累积 概率 图 





当 唉 >5 且 mL-p)>5 时 , 正 态 分 布 非常 近似 于 二 项 分 布 , 当 >5 时 忆 ( 下 二 xz) 的 分 布 
也 非常 近似 于 泊 松 分 布 。 对 于 二 项 分 布 , 标 准 正 态 随机 变 坚 为 [参考 式 (14.8)]: 


2 -_ 三- 下 
” vm0 了 
对 于 泊 松 分 布 [参考 式 (14.10) ] 为 ; 
7 -对 -人 
”区 


为 说 明 泊 松 分 布 与 正 态 分 布 的 近似 性 ,再 参见 倒 14.2。 例 14.2 中 得 出 菜 医 院 每 天 治疗 9 
鲍 以 下 心脏 病 咏 者 的 概率 为 0.871 2。 现 用 正 态 分 布 重新 计算 ,已 知 = 46/7 及 5 = 
V4617, 则 : 


hk= normcdf((9-46/7)/sGrtt4617),0,1) 


结果 为 玉 = 0.828 3, 在 精确 值 的 4.996 范围 内 。 为 直观 地 显示 出 这 种 近似 关系 ,运行 下 面 
的 程序 , 它 可 以 绘 出 例 14.2 中 的 泊 松 分布 图 形 以 及 由 上 述 表 达 式 得 到 的 近似 图 形 ; 


x=1;16; 
7= 
yPoiason = polsspaf(x,46/7); 

NormApprox = normpdf(y,4617,sqrt(46/7)); 
plot([xsz],[zeros(1,16)jyPosson] ke,y,NomApprox) 
xlabel( "Namber of arcmaf launehed on hme”) 

ylabel( "Probahhty denatty') 


其 执行 结果 如 图 14.8 所 示 。 
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图 14.8 例 14.1 中 的 浓 松 分 布 及 其 近似 的 正 态 分 布 图 


威 布尔 分 布 ” 威 布尔 概率 分 布 函数 为 ; 

大 (z) = apie xy>0 (14.20) 
式 中 > 0 为 尺度 参数 ,B> 0 为 形状 参数 ( 另 一 种 常用 表示 形式 为 经 = 8-? 变 换 后 得 到 的 形 
式 )。 当 B= 1 时 , 式 (14.20) 变 为 指数 分 布 ;8 = 2 时 , 变 为 瑞 利 (Raylei 纯 ) 分 布 。 该 概率 密度 函 
数 的 平均 值 为 ， 


本 1 
= er 人 (1+ 别 
方差 为 : 
oa2pT(1+ 冯 - as[r(1+ 慢 ] 
式 中 T(x) 为 人 马 函数 。 威 布尔 概率 密度 函数 由 下 述 语句 实现 : 
jh= weibpdf(x,alpha,beta) 
其 中 ,alpha = abeta= 8, 记 的 大 小 与 x 的 大 小 相对 应 。 其 平均 值 和 方差 由 下 述 语句 得 到 : 
[Wmean， 双 vanance] = weibstat(alpha,beta) 
累积 分 布 函数 忆 (z) 为 : 
尺 (z) = P(Y< zs) =-1-ew >0 (14.21) 
则 由 下 述 诸 名 得到， 
h= welbcdf(x,alpha,beta) 


其 中 上 的 大 小 与 # 的 大 小 相对 应 。 
有 时 需求 出 PCX) 的 反 函 数 , 即 ; 
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xz = 了 [PE< 2)] 《14.22) 
可 用 下 述 函 数 实现 : 
x= welblnv(p,alpha,beta) 
其 中 也 为 累积 概率 分 布 值 。 
例 1.4 对 服从 万 布 尔 分 布 的 数据 进行 验证 
表 14.2 所 列 为 元 件 寿 命 的 分 类 数据 ,下 面 创建 函 教 DataSet142 来 存放 这 些 数 据 : 


functlon d= DataSetl42 
d= [72 82 97 108 113 117 126 127 127 139 154 159 199 207]' 


在 图 上 画 出 这 些 教 据 以 确定 是 否 能 用 成 布尔 分 布 措 述 。 用 weibplot 函数 实现 ,其 结果 如 
图 14.9 所 示 : 


welzbplot (DatasSet142) 
whatebg 《white ) 


由 图 中 可 看 出 ,这 些 数据 用 威 布尔 分 布 描述 非常 合 运 ,因此 将 采用 威 布 尔 分 布 模型 来 表示 
这 些 数据 。 


表 14.2 元 件 寿命 分 类 数据 
元 件 硅 合 下 [1= 全 -0.5)/14 








了 
了 2 0 0357 工 
妈 0.I071 2 
2 0.17856 3 
103 0 2500 
113 0 3214 5 
117 0 3929 6 
126 0 4543 了 
127 0.5357 吕 
127 0 6071 9 
139 0.67856 10 
154 0 7500 革 
159 0 8214 了 2 
199 0 8929 1 
207 0 9643 14 





首先 确定 ma 和 月 值 。 先 对 式 (14.21) 加 以 变换 ,然后 取 两 次 自然 对 数 得 到 下 式 ， 


= 应 + 《14.23) 
式 中 ， 
y = nlln(ILL - 严 (]) 
xn) -nta) 414.24) 
因此 ， 


六 
是 


《14.25) 
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图 14.9 DataSet142 数据 的 威 布尔 累积 概率 图 


式 {(14.23) 表 示 一 直线 方程 ,其 斜率 B 和 项 距 6 可 由 函 教 polyfit 计算 。B 和 晴 一 旦 确定 ,a 
可 由 或 (14.25) 确 定 , 严 (所 到 数 值 用 例 14.3 中 的 方法 解 出 ,其 值 列 于 表 14.2 第 2 列 上 。 
程序 清单 为 : 

x= 10g(DataSetl42)" 

y= log(log(1./(1 -人 (1:14) ~ .5)714))); 

o= polyflkfx,y,1)5 

【Wmean,Wvariance] = weibstat(exp(e(2)),cf1)); 

disp(["beta = 'num2strfe(1))， alpha = 'num2str(expfe(2)))]) 

Gisp(["Mean = num28tr(Wmean)” Sid dev='num2str(sGETECWWvarianoe))]) 


执行 程序 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 上 将 显示 下 列 教 据 ; 


beta= 3,.3662 己 LBha ma 2.5234er009 
Maanxs 130.0703 Std uavsn36.6047 


假定 为 一 正太 分 布 , 旭 : 


mean = mean( DataSet142) 
Saddev = s 电 (Datasetl42) 


运行 结果 为 pm = 130.1429 和 do =39.3854。 
运行 下 面 的 代码 将 画 测 威 布尔 概率 密度 到 数 和 正 态 密度 函数 的 关系 图 ,以 便于 两 者 比较 。 
程序 清单 如 下 : 

x= log( DataSett42) 

y= 1og(log(1.A1-((1:14) -~ .5)714))); 


o= BolyEfit(x,y,1)3 
=30:12.5;1200; 
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了 = weabpdf(xcexpte(2)))e())i 

铺 = normpaf(xx,mean( DataSetl42) ,std( DatasSet142)) ; 
PilotCasy 友 ,rs )1egenqd(" 有 elbhull' ,nommal') 
xlabel(x') 

Ylabel("Probabhty denstty funcbon' ) 


执行 结果 如 图 14.10 所 示 。 


X19 

















Probabllty density functton 














图 14.10 由 DataSetl42 数据 得 出 的 威 布 尔 函 数 和 正 坊 概率 密度 函数 的 比较 
现在 要 求 确定 元 件 寿 命 少 于 100 小 时 的 福 率 ,程序 清单 如 下 : 


X= 1og(DataSetl142》 

y= 1og(1ogft.A-((1;14) - .SA14))) 

ec= polyfat(x,y,1) 

p= welbcdf(100,exp(c(2)) ,ef1l)) 
其 结果 为 pp=0.2109 或 2] 狗 。 
服从 指数 分 布 和 对 数 分 布 的 数据 也 需 委 用 到 变换 技术 ,即将 累积 分 布 函数 变 换 为 直线 方程。 
对 于 这 种 情况 MATLAB 没有 明确 给 出 normplot 和 weibplot 的 函数 ,但 是 这 两 种 情况 均 可 作为 
使 用 weibplot 函 教 和 nommplot 表 教 的 特例 (有 关 对 教 分 布 的 情况 可 参考 练习 14.11)。 


14.3 置信 区 间 


令 6 为 an 个 数据 样本 中 的 某 一 统计 量 ( 例 如 平均 值 ,方差 、 均 差 等 ) ,人 们 所 关心 的 是 下 式 
中 的 上 和 的 什 ， 
pse<sm=1-a 
式 中 0< w < 1。 上 式 说 明 , 在 容量 为 " 的 样本 中 找 出 包含 6 真 值 的 区 间 的 概率 为 1 - <。 该 区 
冯 ， 
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雪上 曙 雪 下 
称 做 置信 尊 为 100(1 - x) 狗 的 9 的 双 限 置信 区 间 。! 和 分 别称 做 置信 上限 和 团 信 下 限 。 与 


之 类 似 , 置 信 度 为 100(1 - ec) 多 的 下 限 置信 区 间 为 : 
了 < 





置信 度 为 100(1 - s) 锡 的 上 限 置信 区 间 为 ; 


人 二 工 

置信 上 限 和 下 限 值 取决 于 样本 的 分 布 ,还 与 总 体 标准 偏差 是 否 为 已 知 有 关 。 表 14.3 中 总 结 了 
几 种 常用 的 确定 置信 上 下 限 的 关系 式 ,其 中 用 到 下 述 定义 : 

~ 和 o 分 别 为 真实 平均 值 和 标准 偏差 值 

* 和 = 分 别 由 式 (14. 0) 和 式 (14.2) 确 定 

4m-t 为 由 函数 tinv 求 得 的 服从 = - 1 自由 度 的 * 分 布什 

22 为 由 函数 nomminv 求 得 的 正 态 分 布 值 

Xe 为 由 函数 chi2iny 得 到 的 m -1 自由 度 的 既 分 布什 

Joann-1 为 由 函数 fnv 得 到 的 =- 1 自由 许 和 严 -1 自 由 度 的 分 布什 


第 4 种 情况 中 的 。 为 ; 
TITC 
3 Pi 了 + ma 一 2 
第 5 种 情况 中 的 。 为 : 


， = 位 [Go ,Gy _ 


有 Fa 有 1 + ma + 工 


























泰 14,3 几 种 置信 区 间 过 程 的 总 结 





























统计 量 100(1- e] 多 重信 区 间 
问题 类 弄 6-gs6s8+9 情况 
自 8 了 
已 知 oz 的 平均 值 问题 5 RaoN 1 
已 知 中 和 吗 的 均 差 问题 页 - 5 于 2 
BR 人 
未 知 o* 的 平均 值 问题 x 4 sa 3 
未 知 喇 = 李 的 均 着 问题 而 -型 和 sm- /二 + 二 4 
未 知 oz oji 的 均 关 问题 站 asAj 玫 ， 呈 5 
站] 2 
1001- ax) 多 置信 区 间 
16<b<92 
下 和 3 
方 关 2 -1 mn-1 
》 了 2X2aw- 说 -es 5 
寻 呈 1 
7 as 
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现 以 表 14.3 中 第 3 种 情况 和 第 ?7 种 情况 为 例 说 明确 定 喷 信 上 限 和 下 上 限 的 方法 。 对 第 3 
种 情况 , 双 根 置信 区 间 为 ， 


天 一 HomlaUY 下 二 凡生 基 二 有 posAV 下 








对 于 第 7 种 情况 , 双 限 喃 信 区 问 为 : 
站 
和 
注意 上 式 中 了 的 自由 度 顺序 是 相反 的 。 
第 3 种 情况 : 


对 于 第 3 种 情况 ,考虑 表 14.1 中 的 数据 ,该 数据 放 于 函数 DataSetl41 内 。 如 令 置 信 度 为 
站 多 , 求 蔷 信 区 间 的 程序 如 下 所 述 ， 
meen = meant DataSet141) 
L= length(DataSet141)3 
q= std(Datasetl41) * tinv(0 975,L- 1)7sqre(DL)3 
disp(['Sample mean = 'num2str(meen)]) 
时 SP( Confidence interval for sample mean 二 5% confidence level -) 
dasp([” "pum2srr(meerrq)'<= Sample mean <="numr2str(meen+q)]) 


执行 结果 在 MATLARB 命令 窗口 中 显示 下 列 数据 ， 


Samp1e mesn = 162.6625 
Confldance interval for Sample mean at 95% coafidence 1evel- 
155.1466< = Sample mean < = 170.1784 
另 一 个 求 吐 信 区 间 的 函数 为 test, 将 在 第 14.4 节 介绍 。 
第 7 种 情况 ， 
对 于 第 7 种 情况 ,考虑 表 14.4 中 的 两 列 数据 ,这 些 数据 由 函数 DataFei 定义 如 下 ; 
fumctlon [setl ,set2] = DataFa 


setl = [41. 多 41.48 42.3441. 和 5 和. 由 科 .18 44. 了 2 扯 . 四 41.8142.04]; 
se2 = [39. 和 2 和 .59 41.88 42.00 40.22.41.07 41. 和 0 44.29]; 


表 14.4 第 7 种 情况 中 用 到 的 数据 














Se Sct 和 
41. 印 39.72 
41.48 和.59 
用 .了 4 41. 铝 
下. 台 和 .00 
41.86 如 ,22 
和 8 也 色 
4 了 2 和 .和 0 
得 . 态 特 , 加 
和,81 

有志 


~ 


第 14 章 工程 统计 489 





程序 清单 如 下 : 


[datal ,data2] = DataFe; 

r= var(datal)/var(data2); 

LI = length(datal); 

了 2 = lengch(data2); 

旺 =rxr fanv( 9%5,12-1LI-1D; 

下 =zyflnv(.%5,LI-1L2-1)， 

dasp(["Raho af sample vanances = 'num2str(]) 

Gasp("Confidence tnterral for raho of sample vanances 二 的 名 confidence level -) 
aasp([' 'num2strkql) < = Ratu of santle vananees < = "rum2scr(q2)]) 


执行 后 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 数据 : 


Ratio of bamp16 varlances = 0.039874 
Confldence interval For ratjo of sample variancea at 95% Confidence level - 
0.0082672 < = Ratio of sampje varlances < = 0.16736 


14.4 假设 检验 


在 工程 上 ,许多 情况 下 需要 接受 或 拒绝 某 些 参数 的 描述 (假设 )。 统 计 假 设 可 以 认为 是 对 
一 个 或 多 个 总 体 参数 的 描述 ,总 体 是 指 所 重点 观察 的 全 部 ,而 单个 样本 是 总 体 的 子 集 。 如 果 用 
概率 分 布 表示 总 体 , 则 统计 假设 可 被 认为 是 对 总 体 的 统计 分 布 的 描述 。 

假定 参数 9 是 从 某 个 总 体 的 = 个 样本 中 得 到 的 统计 量 . 现 在 要 判断 9 是 否 等 于 09。 假设 
检验 过 程 可 分 为 如 下 步骤 : 

二 . 提出 原 假设 吏 

2. 建立 合适 的 检验 统计 量 go 

3. 选择 置信 度 [4 的 置信 和 度 为 100(1- x) 锣 ] 

4. 把 检验 统计 量 9 与 期 望 自然 发 生 的 统计 量 9 的 值 相 比 较 
根据 go 和 ? 的 不 同 数量 级 可 以 确定 接受 或 是 放弃 原 假 设 。 如 果 放 弃 原 假设 , 则 接受 了 另 一 假 
设 , 用 总 表示 。 

有 下 列 三 种 情况 需要 考虑 ， 

而 :9=6 瑟 :0= 印 :2=60 

而 :8 尖 包 下 : 尹 > 和 囊 :9< 包 
每 种 情况 对 应 统计 量 go( na) 和 9(nya)。 表 14.5 总 结 了 几 种 对 假设 的 检验 过 程 ,与 表 14.3 
中 所 列 的 团 信 区 间 过 程 相对 应 。 表 14.5 中 各 个 量 的 定义 可 参考 第 14.3 节 。 

在 假设 检验 中 可 能 会 得 出 两 种 类 型 的 错误 结论 : 

第 工种 错误 : 原 假设 梧 为 真 时 被 放弃 

第 2 种 错误 : 原 假设 防 为 假 时 被 接受 -一 此 时 0 = 
产生 第 1 种 错误 的 概率 用 x 表示 ,产生 第 2 种 错误 的 概率 用 8 表示 。 


现在 普遍 用 一 种 称 做 P 值 的 量 代替 置信 参数 “。p 值 越 小 , 原 假设 成 立 的 可 能 性 越 小 。 
现 用 表 14.5 的 情况 2 情况 4 和 情况 7 来 解释 这 些 概念 。 
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表 寻 .5 几 种 假设 检验 过 程 




















原 假设 豆 , 另 一 种 假设 不 放弃 名 的 条 件 检验 设计 MATILAR 函数 情况 
产 天 pg 1201> za 
= 一 
> mo= at 1 
《已 知 o) > 和 加 > 和 7 
PKp 20< 一 了 
产 天 po 15o1 > um -1 
= 
人 Ap > ba 口 = 世 -名 de 2 
《未 知 =) SN 
< bc 一 21 
天 Ai 1z01 > 纪 户 坟 - 妇 
入 = 各 辐 = 
0 > pe zo>z 中 时 3 
《( 忆 知 ol 和 on) 本 
< 和 0 1 
161> has su- 
四 站 因 
和 = 各 加 = 一 如 -更 
和 > pa 和 > oly 人 -2 Tttes2 4 
(未 知 oo》 本 
Ja cat 
后天 pa 上 1> fa 罗 
六 全 > > 刀 名 3 有 当 
> > 了 2 
《未知 oz an) 导 , 本 
pcpa < 1 
] 难 > Xannrt 
一 1)52 
叶 - > 二 稚 > 从 人 难 = 包 1 6 
和 
< 允 < 邓 -oo 
Han clani 
2 
呈 关 加 
和 < 吐 起 ， 
叶 = -= 于 7 
放 <jion ta-l 轴 - 寻 
了 站 
呈 > 吗 
> 





情况 2， 
用 表 表 .1 中 函数 Datasetl41 包含 的 数据 对 情况 2 加 以 分 析 。 在 置信 度 为 9%% 时 确定 样 
本 平均 值 与 数值 168(pw = 168) 之 问 是 否 存在 显著 性 差异 。 这 里 假设 : 
及 = 1 
属 jr168 
用 函数 test 分 析 该 假设 的 合理 性 。 函 数 ttest 的 用 法 如 下 : 


[hpyei] = ttest(Data,muzeroyalpha) 


其 中 Doio 为 数据 , mazero = po ,alpha = a, 成 立时 天 = 0, 责 成 立时 天 =1。 对 双 限 置信 
区 间 p 值 的 计算 方法 为 : 


p=2x(1-tcdf( 人 ,mn-1)); 


其 中 如 = 加 在 表 14.5 中 第 2 行 第 4 列 定义 ,ci(1) = 了 及 ei(2) = u 分 别 为 轻信 下 限 和 置 
信 上 限 。 则 ， 
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[h,p,ea] = ttest(Dataset141,168,0 05) 


其 结果 为 上 = 0, 即 不 能 放弃 原 假设 ,p = 0.161 4, cz(1) = 155.146 6, ci(2) = 170.178 4。 在 第 
14.3 节 的 情况 3 中 ,已 求 出 = 162.6625, 而 且 当 置 信 度 为 95 多时 ,置信 区 间 为 135.1466< < 
170.178 4。 因 为 很 设 平 多 值 取 168 ,该 数值 位 于 上 述 置 信 区 间 内 ,所 以 应 该 推断 出 原 候 设 将 不 
应 被 放弃 。 事 实 上 ,由 p 值 也 可 以 看 出 只 有 100(1 - 0.161 4) = 83.94% 的 置信 和 度 , 比 期 望 值 
5%%% 低 。 另 -方面 ,如 原 假 设 为 : 











防 : A=175 
已 : Arz175 
则 : 
fh,p,el] = ttest(Dataset141,175,0.05)》 


求 得 六 = 1, 即 应 放弃 原 假设 而 接受 凡 假设 ,p = 0.0016 及 ci(1) = 155.1466,a(2) = 170.1784。 换 
名 话说 ,可 以 99.84% [ 即 (100(1- 0.001 6)] 地 相信 DataSetl41 中 的 数据 的 平均 值 不 等 于 175。 
情况 4， 

在 情况 4 中 仍 以 函数 DataFei 定义 的 表 14.4 中 的 数据 为 例 ,在 牛 % 的 置信 床上 确定 这 些 
样本 的 平均 值 是 否 有 显著 差异 。 假 设 : 





面 := 和 
本 :0 天 pa 
现 用 ttest2 分 析 假设 的 合理 性 。 函 数 ttest2 的 用 法 如 下 ， 
[hb pycl] = Etest2{xl,x2,aipha) 


其 中 = 和 和 为 数据 ,aipha = a, 现成 立时 用 = 0, 吕 成 立时 有 = 1。 对 双 限 置信 区 间 p 值 的 计 
算 方 法 如 下 ， 


p=2(1-~-tcdf(t,n-1) 


= 在 表 14.5 中 第 4 行 第 4 列 定义 ,ae(1) = /和 ei(2) = * 分 别 为 置信 下 限 和 置信 上 限 。 对 
ttest2 的 调用 语句 如 下 所 述 : 

[xl, 双 ] = DataFo; 

[h,p,egj= ttest2(x1,x2,0.0) 
结果 为 产 = 0, 即 不 能 放弃 原 假设 :p = 0.6445,ci(1) = -0.7550 和 ci(2)=1.1855 分 别 为 均 差 
的 置信 下 限 和 置信 上 限 。 由 P 值 可 以 看 出 仅 有 35.55% [ 即 100(1 -0.6445)] 的 冒 信 度 可 以 相 
信 平 均值 间 有 显著 性 差异 , 远 远 低 于 期 望 的 置信 和 度 95% ,因此 原 假设 不 能 放弃 。 
情况 7: 

在 情况 7 中 仍 以 函数 Datafei 定义 的 表 14.4 所 列 数据 为 证 。 在 置信 度 为 %5% 时 确定 这 些 

样本 的 方差 间 是 否 存在 显著 性 差异 。 假 设 ; 


2 _ 2 
盏 :al= oz 




















局: 中 天 到 
检验 统计 为 
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于 
] 
放弃 原 假 设 的 依据 为 : 
万 >Fo nm- 或 万 < 放 amcun-t 
执行 下 面 的 程序 清单 ， 
[xd , 邓 ] = DataFe 
LIL= length(xl); 
I2 = length(x2); 


raho= var(xl)fvar( 双 ); 
if ratio> finv(0.975,LIL-1L2-1) 

aasp("Reject mall hypotheata ) 

disp(["pValue= "mum2str(2x(1- fcqf(raho,LI-i,I2-2)))]) 
elself ratio< fanv(0.025,LI- 1I2-1) 

对 sp('Reject null bypothesis') 

disp(["pValue= 'mum2str(2* fcdaf(ratio,LI-1.I2-1))]) 
else 

isp('Null bypothesis cannot be rejeeted'》 
eng 


结果 如 下 : 


Reject mualt bypothesie 
DBValue nm 6.5379e-005 


由 上 述 结果 可 看 出 ,样本 方差 问 有 显著 性 差异 。 值 得 注意 的 是 对 一 般 双 限 置 信 区 间 其 下 检验 
的 P 值 由 下 述 语句 求 得 : 

p=2x (1- teaf(nalo2)) 
其 中 r= ss2 ,nl= mn 和 nm2= m 为 对 应 的 自由 庆 。 


14.5 ”线性 回归 


14.5.1 一 元 线性 回归 


回归 分 析 统 计 是 在 分 析 两 变量 或 更 多 变量 间 关 系 并 确定 其 模型 时 采用 的 技术 。 一 元 线性 

回归 模型 只 有 一 个 独立 变量 。 设 过 程 的 输入 量 为 ,输出 响应 为 7, 则 其 绥 性 模型 为 : 
7Y=Bx+ 襄 
如 果 有 = 个 独立 变量 zx ,就 应 该 有 = 个 对 应 的 输出 响应 应 yi=1,2,…，n), 则 7 的 估计 值 由 
下 式 确定 ， 
7 了 = 7(x) = 记 =+ 遍 am 二 于 外 (CHM-26) 

其 中 so 为 % 的 最 小 值 ,zx 为 x 的 最 大 值 , 记 和 房 分 别 为 让 和 局 的 估计 值 ,是 由 下 式 给 
定 ; 


Pr 


康 = 
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所 = 了 -x 








房 和 房 的 值 由 函数 polyft 求 得 (参照 第 5.6.1 节 ) ,因此 : 


ee]= polyfltgxyyI) 


其 中 c(1) = 启 ,e(2) = 良 ，* 为 函数 polyconf 所 需要 的 参数 ,其 用 法 将 在 下 面 解释 。 


对 于 xm 私 x% 委 xuyy(xz) 估 计 值 的 100(1 ~ w) 多 置信 上 下 跟 为 : 
7(x) -au(xz) sy(z) 二 Y(z) +o(z) 








式 中 ， 
二 
(xz) = pw2GA/1+ 荆 十 人 
5 
22 = 元 SS = 3 -让 3 


2(z) 和 7 了 (xz) 由 函数 polyconf 求 得 ,如 下 所 述 : 


[evs] = polyfitkxsy,1) 
[yhat,w] = polyconf{(c:xysyalpha》 


其 中 Hui =7(x),w=z(x),alpka =a, 疝 量 z 确 定 Jius 和 zu 的 取 值 。 


检验 由 式 ( 到 .26) 给 出 的 回归 模型 是 否 恰当 的 方法 是 求 其 残 差 , 即 ; 


e = 
如 果 e 近似 为 正 态 分 布 , 则 选用 该 模型 是 合适 的 。 
另 一 种 检验 模型 是 否 恰当 的 方法 是 引信 可 决 系数 R , RP 定义 为 : 


【14.28) 


(14.29) 


(14.30) 


(14.31) 


(14.32) 


有 = 1- S 
值 100% * 严 为 模型 所 描述 的 数据 变化 率 的 百分比 ,该 值 越 接近 100% ,模型 越 有 效 。 丸 称 为 
相关 系数 。 
下 面 介绍 这 些 关 系 式 的 应 用 。 
例 14.5 回归 分 析 


有 一 组 教 据 如 表 14.6 所 列 ,该 数据 由 表 数 DaxaReerexl 定义 ,注意 表 中 教 据 是 无 序 的 ,由 
于 在 图 上 把 这 些 元 序 教 据 与 一 条 直线 相连 很 麻烦 ,所 以 先 对 它们 按 升序 进行 排列 。 然 而 


在 Pop 庞 和 Popyoory 函 教 中 并 不 需要 再 次 排序 。 因 此 : 
function[x,y] = DataRegresst 
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xx= [2.382.442.702.98 3.32 3.12 2.14 2.86 3.50 3.20 2.78 2.70 2.36 2.42..， 
2.@2 2.80 2.92 3.04 3.26 2.30]; 
好 = [51.11 30.63 51.82 52.97 别 .47 史 .33 49.90 51.99 55.81 52.93 52 ,87 32.36，,， 
51.38 和 .87 51.02 51,29 兄 .73 32.81 53. 和 9 和 9. 帮 ]; 
[xmdex] = sort(mo; 
了 = 只 (mnder); 


上 述 代 码 中 ，inder 为 x 中 每 个 元 素 排序 前 的 位 置 , 为 保留 x 和 7 的 对 应 关系 必须 记录 训 - 
dx 值 。 如 对 = 和 y 都 用 sott 画 数 排序 , 划 其 对 应 关系 将 被 破坏 。 


衷 14.6 ”用 于 一 元 线性 回归 分 析 的 数据 一 DaiaRegressy 








下 罗 工 隐 

2.38 31.11 2. 了 8 事 ,7 
244 缠 .6 2. 加 52.36 
2 加 0 351.82 2. 生 51.38 
2 和 52.% 2.42 名 .87 
3.32 列 .47 2.62 下 .人 扫 
3.12 信 .33 2.30 51. 罗 
2.4 旬 如 2. 吧 到 .73 
2. 距 31.59 3.0 呈 .81 
了 有 0 翁 .8 了 3.36 史 . 史 
3.20 2 2- 加 多 , 刀 





下 面 给 出 程序 清单 ,该 程序 求 出 房 和 访 , 并 在 图 上 画 出 了 (xz) 及 置信 度 为 95% 的 于 信 区 
间 。 在 图 中 亢 出 各 个 数据 点, 然后 把 这 些 点 与 直线 相连 ,再 加 上 答 当 注释 。 吨 外 还 计算 出 
可 决 系数 并 标 于 图 中 。 运 行 结果 见 图 14.11。 


[x,7] = DataRegressl; 

[e,s] = polyfit(x,y,1); 

[yhat, w] = polyconf(eyxys,-05) 

ay= sum(y.2) - length(x) * mean(y)“2 

se 一 go(lD) * (sumtx. 关 了 - Length(x) xmean(x)wmean(y)); 

了 lot(X yat kr ,xyyhahwi -xy 员 时 二 wxyyirke' [xix],[yhatiy] ,和 人 
legend( "Regreasion jine' ,95% confidence intierval of y ,4》 
axis([23.648 57]) 

xlabel('x(Input) 

Ylabel('y(Response) 

上 title('Sumple linear regression' ) 

text(2.1,536,["Coefetent of detemminahon R2 = 'num2str(1- aeleyy,3)]) 


进一步 分 析 残 差 。 首 先 计算 残 差 值 然后 用 函数 nomplot( 参 见 图 ]14.7) 将 其 画 在 图 中 ,以 
观察 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 程 序 为 : 


[zx,y] = DataRegreasl; 
mormplot(7-PloyvalI(polyflt(x,y,1),x)) 
whaitebg('whute) 
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Smple jnear regression 





56| Coefficient of determnation R2 = 0.877 机 


55 





54 | 

= 
这 62 四 
可 _- 

51 站 
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- 一 Regresson ine 
二 -的 % confidence interval of y 


2 22 24 26 28 3 32 34 36 
x (tnpub 
图 14-11 对 表 14.6 所 列 数 据 进行 线性 回归 分 析 的 结果 及 y 的 置信 上 限 和 二 限 图 


执行 结果 各 转 14.12 所 示 。 由 图 中 着 出 这 些 残 差 虚 与 直线 非常 接近 ,由 此 得 出 结论 ,这 些 
残 差 慎 非 常 接近 于 正 态 分 布 ,选择 的 模型 是 合适 的 。 


Normmal probabnlty plot 
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图 44.12 在 图 14.11 所 示 直 线 附 近 的 残 差 值 的 正 态 果 积分 布 图 


14.5.2 多 元 线性 回归 
实际 应 用 中 ,可 能 影响 过 程 输出 量 的 因素 (变量 ) 多 于 一 个 ,在 这 种 情况 下 ,需要 建立 多 元 
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回归 模型 。 
在 一 过 程 中 ,有 一 个 输出 7 和 下 个 输入 鸭 ,J = 1,2,，… ,天 ,这 个 过 程 可 用 下 述 模型 描述 : 


y -及 + Ba (14.33)》 
上 式 为 具有 上 上 个 独立 变量 的 多 元 线性 回归 模型 。8 ,) = 0,1,2,… ,大 , 称 做 回归 系数 。 更 复杂 的 
问题 也 可 用 多 元 线 人 狂 回归 模型 描述。 例如 ,在 三 次 多 项 式 中 只 有 一 个 独立 变量 ,如 下 所 述 : 
= 记 + 记 x+ 应 磁 + 房 好 
如 令 x = ”za = 知 ,xs = 守则 得 到 式 (14.33) 所 示 的 线性 模型 , 即 ; 
7Y= 凡 + 有 mt+ 冰 和 + 启 入 
而 这 类 模型 用 函数 polyft 更 易 求 解 。 
另 一 个 例子 为 ; 





= 记 + 记 和 十 记 za+ 房 对 二 记 允 二房 和 和 
则 该 方程 将 与 式 (14,33) 描 述 za = xs ,za = 2 ,4 = zz 的 形式 一 致 。 
由 此 看 出 ,任何 回归 模型 当 与 参数 8 呈 线 性 关系 时 ,无论 其 输出 y 的 曲面 形状 如 何 , 都 是 
一 个 线性 回归 模型 。 
为 了 估计 一 些 参 数值 ,可 以 做 = 次 重复 试验 (= > 4+ 1)。 对 应 于 每 组 数据 mi= 2， 
m 及 j = 12,，… 涉 ,通过 实验 得 到 一 组 输出 xy 。 用 表格 形式 表示 为 ， 








有 罗 如 好 和 
星 0 和 玉 
思 2 2 2 
入 mt 2 和 





式 (14.33) 变 为 下 列 形 式 ， 


入 = 房 + 闷 Bm = 12 (14.34) 
所 
如 果 数 据 用 和 托 阵 表示 , 则 ; 
1 入 记 
三 = 让 2 | 和 = (14.35) 
1 2 思 良 
如 的 估计 值 用 房 表示 ,可 由 下 述 和 矩阵 方程 求 得 ; 
和 = (Rey (14.36) 
和 撼 阵 天 一 般 不 是 方 阵 。 那 么 ， 
未 
多 = 房 + 2 = 2 《1M4.37) 


式 中 9 为 六 的 估计 值 。 
求 得 回归 系数 后 ,还 需 计算 残 差 值 以 分 析 它们 是 否 服从 正 态 分 布 ,作为 验证 模型 正确 性 的 
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一 个 指标 。 残 差 定义 如 下 : _ 
e= 了 -了 
则 ; 
， 
ee (14.38) 
回归 系数 8 的 置信 区 间 如 下 ， 
房 入 有 和 和 7 01 (14.39) 
其 中 ， 
有 = 访 -tawea2VC (14.40) 
6 = 局 +tinsbigVG 
和 的 
0 2 
Co Cn … (Co 
Co en 《14.41) 
尼 = 【于 习 ) -= ， 
Ca aa 
换 句 话说 ， 
var( 记 ) = 02C， = 0 1 
为 房 的 方差 估计 值 ,及 
covar( 记 8) =2C， = 0 天 
是 访 和 户 的 协 方差 估计 值 。 
多元 可 决 系数 到 为 : 
_ 交 - 负 
及 =1 本 (14.42) 
其 中 ， 
了 = 二 2 
妨 为 相关 系数 。 


下 面 进行 假设 检验 ,检验 是 符 至 少 有 一 个 回归 变量 ( x ,; = 1,2,… ,上 ) 与 输出 响应 y 之 间 


存在 线性 关系 。 假 设 检验 为 ， 
古 :8 = 及 =…= 及 =0 
而 :及 关 0 《至 少 有 一 个 了 值 ) 


放弃 只 假设 意味 着 至 少 有 一 个 回归 变量 对 统计 做 出 显著 贡献 。 检 验 统计 量 定义 为 ; 


2o8Vr， .2 

所 = 一 (MY 一 瑟 ) 估 几 > 天 + 
(yz 3 一 名) 下 一 四 

如 果 ， 


> 天 


(14.43) 
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则 放弃 开 。 
对 上 述 方程 的 数值 计算 可 通过 语句 : 
heta= regress(yzy 
或 语句 : 
[beta,betacl,e,ecl,stais] = regress(y,X,alpha) 
实现 。 
其 中 ， 
beta = [有 有 .有 ] 在 方程 (14.36) 中 定义 
ietaci 为 (下 + 1) x2) 维 数组 ,存放 置信 下 限 太 和 置信 上 限 6 值 ,如 式 (14.40) 所 定义 的 
那样 。 阶 数 由 iera 确定 。 
e=fe er...e] 为 式 (14.38) 给 出 的 残 差 ; 
ecl 为 残 差 的 置信 区 间 
sas = [瑟瑟 P, 其 中 ， 
天 由 式 (14,42) 给 出 
Fo 由 式 (14.43) 给 出 
了 为 配对 应 的 p 值 , 即 ; 
pP=1- fcdft(FOkn-k-1) 
Yy= [yi 六 .入 ] 为 输出 响应 列 向 量 
对 等 于 由 式 (14.35) 定 义 的 天 
alpha = 
下 面 给 出 这 些 公式 的 具体 用 法 。 
例 14.6 多 元 回归 分 析 
有 一 组 数据 如 表 14.7 所 示 , 现 用 下 述 方程 模拟 这 些 数 据 : 
了 = 和 + 骨 轨 十 妥 科 十 周 短 十 局 wz + 后 oa 二 儿 各 二 外 答 二 多 好 + 久 妇 
首先 创建 诅 数 DataMultiFegressl ,根据 式 {14.35) 生 成 下 变量 : 


functlon[y,X] = DataMuluRegressl 

y= 0.22200 0.39500 0.42200 0.43700 0.42800 0.46700 0.44400 0.37800 0.49400 
0.45600 0.45200 0.11200 0.43200 0. 10100 0.23200 0.30600 0.09230 0.11600 ... 

0.07640 0. 43900 0.09440 0.11700 0.07260 0.04120 0. 25100 0.00002] 

xl=[73878.88.19.08.79.37.610.08.49.37.79.87.38.59.57.47.87.7 10.3 
7.87-17.77.47.37.6]'; 

邓 = [0.00.00.74.00.51.52.15.10.03.73.62.84.22.52.02.52.82.83.01.7 
3.33.94.36.02.07.8]'3 

邓 =[0.00.31.00.21.02.81.03.40.34.12.07-12.06.86.65.07.87.78.0 
4.28.56.69.5 10.95 229 7]3 

X= [ones(length(y) ,1Dxl 允 双双 .x 友 双双 双双 双人 友 过 芭 .]; 
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表 14 了 函数 DaiaWuiRegressi 定 义 的 数据 表 








> 困 忆 困 了 站 忆 四 
0 2200 73 00 00 “| olo 73 25 68 
0 395 00 昌 了 0D 0 了 0 23200 日 5 20 16 
0 422 00 和 8 07 10 0 30600 95 25 50 
0 470 8 40 02 0 罗 9230 了 4 28 78 
0 428 00 8 人 0 05 10 0 11600 了 8 28 了 3 
0 467 加 名 了 15 28 0 0764 了 了 30 80 
044400 93 21 了 0 0 43900 10 3 17 42 
0 39800 了 和 5 1 3 4 0 094 和 了 78 33 85 
0 49400 0 00 03 0 .8700 71 39 56 
0 45% 上 有 84 3 了 41 0 072 钢 了 7 了 43 9 5 
0.420 93 36 20 | ool20 74 60 109 
olt20 77 28 71 | oz 73 20 52 
0 43200 9 8 42 20 0 000 02 了 6 了 8 207 








然后 计算 出 系数 访 的 估计 值 及 其 在 95 吧 置信 朗 上 的 置信 区 间 , 在 窗口 中 显示 RE 、F 及 其 
P 值 ,并 在 图 上 给 出 残 差 值 , 以 确定 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 下 面 为 程序 清单 


[7,X] = DataMuluRegressli 

[b,hel,evecl,stal] = regress(y,X,0.05); 

Jenb = Length(b); 

Qasp( "Regresston eoeffelents and theur confdence hmts') 

aasp([num2str(hel( :1))repmat('< = hela('lenb,l)num2str((0:lenb1) 

Tepmat(") = "jenb,1)num2str(b)repmat{'< = ,lenh,1)num2str(bel(:,2))]) 

中 sp(["Coe 谷 cuent of detenmnaton R2 = "num2str(stat(1))]) 

Glsp([ Test stabshc FO= 'num2str(stat(2))rand oomespondung pvalue = … 
mum2str(stat(3) 7]) 

mormplot(e) 

Whitebgt( whnte 


执行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 出 下 列 数据 。 为 了 观察 方便 , 先 用 手工 在 图 中 列 出 
了 这 些 数据 ,如 图 14.13 所 示 。 从 图 中 可 看 出 除 有 5 个 点 以 外 其 余 残 差 点 都 落 在 正 态 分 
布 直线 的 附近 ,因此 该 模型 是 合适 的 。 


Regreseton coefficients and thelz confidence 1imit 
-4:4976 “=beta(0)= -1,.759& < =0.9589 





-0.20382 < =beta(1)= 0.4208 < =1.0444 
-0.054708 < = beta(2) = 0.22245 < =0.49961 
~0.27691 < =beta(3) =- -0.128 < =0.020918 
-0.045395 < -0.019876 < = 0.0056419 
-0.0070049 < -0091515 < =0,025308 
-0.012346 < 0.00357623 < a0,017499 
-0.054933 < -0,019325 “< =0.016283 
-9,032989 “= beta(8)= -0.007d4485 < =0.018092 





-0,.003231 < =betaf9)= 0.00082397 < = 0.003879 
Coefficient of aeterrnation FA2 = 0.91695 
Teet atatietic F0=13.638 and corTresponding pvaluen5.0513e-007 
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Normai probabiiity plot 
rr 








Probability 
口 
名 





0.02 上 > 
001 





了 ata 








; 
-0.06 -004 -902 0 002 004 006 008 01 012 


图 14.13 表 14.7 中 数据 的 残 差 正 态 累 积分 布 图 


14.6 试验 设计 


14.6.1 单 因素 实验 :方差 分 析 








在 单 因 素 实验 中 ,因素 用 4 表示 。 在 一 次 实验 过 程 中 ,将 4 到 不 赂 的 水 平 如 ,了 = 1,2,…， 


a ,对 同 祥 实验 重复 做 ”次 即 得 到 次 重复 。 结 果 数据 填 人 表 14.8 中 。 在 表 14.8 上 





h ,第 1 列 


数据 是 观察 值 妃 , 它 是 对 水 平 4 ,(7 = 1,2，…，a) 随 机 排序 后 测 得 的 实验 数据 。 第 2 列 观察 值 
ii= 1,2,…，,a ,是 对 水 平 4 重新 随机 排序 后 测 得 的 实验 数据 ,上 述 过 程 重复 做 ”次 可 得 到 
组 不 同 数据 。 做 实验 时 ,要 保证 测 出 数据 忆 的 独立 性 。 可 定义 两 个 独立 方差 ,定义 中 用 到 


的 参数 6 和 半 见 表 14.8 所 示 。 因 素 4 的 平均 方差 为 : 


SS， 
号 -2 


上 式 中 自由 度 为 e - 1 为 总 平均 值 ,定义 如 下 : 


工 羡 妆 








误差 的 方差 为 ， 


其 中 e(n - 1D) 为 自由 度 。 
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表 14.8 重复 站 > 1 次 的 单 因素 实验 表 
水 平 ”观察 值 均值 方 关 残 差 














工 芯 1 2 四 
鸭 0 这 有 
后 1 各 
1 3 
和 o 号 
1 sw 2 -LS = 
4 1 2 四 和 = 机 宙 玖 1 
| 








下 面 的 等 式 将 两 个 方差 9 和光 - 联 系 起 来 : 
羡 (-- 六 ren 一 元 ) + (xy - A) 瑟 
= = 人 一 元 )2 + 写 六 人 一 凡 六 


SS = SS4 + SS 
= (ae-1D0+en-l)s2 
等 式 左边 被 称 为 总 平方 和 ,其 自由 度 为 mm - {。 等 式 将 总 方差 分 为 两 个 独立 部 分 :一 部 分 与 因 
素 4 有 关 , 另 一 部 分 与 过 程 数据 的 误差 有 关 ,该 误差 用 e 表示。 
方差 分 析 中 ,习惯 上 定义 一 个 均 方 值 参数 ,用 MS 表示 。MS 等 于 平方 和 除 以 自由 度 , 因 此 
对 单 因素 实验 为 : 

















88， 
1MS = 区 《ae>1) 
SS 外 《>1) 


川 一 T 

实验 目的 是 要 确定 因素 4 在 不 同 水 平 上 对 输出 鸭 是 否 有 显著 的 影响 。 为 此 ,定义 因素 4 
的 均 方 值 与 独立 随机 误差 均 方 值 的 比 。 由 比值 大 小 可 知 4 的 方差 在 总 方差 中 是 否 占有 显著 
位 置 。 因 此 ,检验 统计 量 定义 为 : 


HS， 


建立 假设 为 ; 

:A = Ha = =A 

惠 :向 天 岂 至 少 有 一 个 jz 
若 ， 


> 天 analnD 


则 原 假设 没有 被 放弃 。 分 析 结 果 通 常 以 表格 的 形式 给 出 ,如 表 14.9 所 示 。 
表 14.9 重复 0> 1 次 的 单 因素 方差 分 析 (ANOVA) 表 








因素 平方 和 自 让 度 均 方 值 页 靖 值 
站 SS a -1 5 HSA7HMS。 
Per SS an 一 菇 HS 





Toeal SS 可 -1 
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单 因 素 方差 分 析 可 由 
P= anovalf(z) 
实现 ,其 中 为 避 值 ,xz 为 对 表 14.8 的 列 数据 转换 后 的 数据 。 该 函数 另外 有 两 个 输出 :一 个 为 
表 14.9 所 示 的 方差 分 析 (ANOVA) 表 , 另 一 个 是 对 应 a 水 平 的 中 位 数 变化 盒 状 图 。 下 面 举 例 
说 明 单 因 素 实验 的 方差 分 析 。 


例 14.7 单 因 素 方差 分 析 


有 一 组 数据 如 表 14.10 所 示 , 下 面 编写 程序 绘 出 方差 分 析 ANOVA 表 , 显 示 疡 值 ,计算 残 差 
并 分 析 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 首 先 创建 一 函数 将 数据 转换 为 玛 数 anoval 能 接受 的 形 
式 , 如 下 所 示 ; 


functxon d= DataAnoval 

d= [143 341 150 146;，， 
152 149 137 143; 
134 133 132 127; .， 
129 127 132 129; .， 
147 148 144 142]'; 


表 14.10 例 f4.7 中 的 数据 











水 诗 观察 值 
1 143 141 150 146 
2 152 149 137 143 
3 ]34 133 132 127 
辣 129 ]127 132 129 
5 147 148 144 ]42 
程序 如 下 所 示 : 
MY = DataAnova 1; 


上 


口 


两 


[re] = slze(ve); 
印 =anoval(vy)i 
meen= meanftvyr); 
k=0; 
for mn=13:r 
form= 1l:c 
k=k+ 
eg = ww(nym)-meen(m); 
ena 
eng 
Gasp{["pr-value='numr2str(pp)]) 
fl1gure 
normplot(e) 
whitebaf vbate') 


述 代码 中 在 f 循环 内 将 所 有 效 差 放 于 一 阶 向 量 中。 函数 figure 用 于 打开 另 一 图 形 窗 
。 因 为 anoval 函数 自己 会 打开 两 个 窗口 ,如 不 使 用 figure 函数 , 则 由 阴 数 anoval 生成 的 
个 图 形 窗口 的 其 中 一 个 将 被 重 写 。 下 面 为 MATLAB 命令 窗口 显示 的 结果 ; 


Jrvalue2.414o-005 
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Anoval 函 数 创建 的 表格 如 图 14.14(a) 所 示 , 生 成 的 金 状 图 如 图 14.14(b) 所 示 。 图 14.14 
《ec) 是 由 nommplot 函数 生成 的 


ANOVA Table 
Source ”SS 才 MS F 
Columns 1061 4 265.1 16.35 
Error 243.3 15 16.22 
Total 1304 19 






































(a)jANOVA 表 
二 
T50| 一 1 1 
下 
上 7 
HR 六 
145 上 
了 了 1 
| 工 | 
中 aa| 一 
台 1 
王 1 
135 
/\， 二 
130| 人 庆 ( 
二 二 j 
; 
1 Column gmber 5 
{o) 了 种 水 平 的 盒 状 图 
Normal probability plot 
038| 和 
095 站 ee 人 
和 90 ee 
= 机 
075 上 | 
葵 
号 oso 1 
人 
忆 
0.25 
和 10 上 
0.05 上 
0.02 : 加 
j 1 
二 -2 0 2 4 6 
Data 
(o) 残 差 的 正 态 分 布 图 


图 14.14 表 14.10 中 数据 的 方差 分 析 
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14,.6.2 ”多 因素 实验 


析 因 实验 ” 单 因素 实验 结果 可 延伸 用 于 多 因素 实 验 ,后 者 被 称 做 析 因 实验 。 析 因 实 验 中 每 次 
重复 要 包括 每 个 因素 的 所 有 水 平 的 各 种 不 同 组 合 情 况 。 现 用 两 因素 实验 说 明 这 一 点 。 设 实验 
因素 4 具有 = 个 水 平 ,因素 吾 具 有 “个 水 平 ,实验 重复 次 数 为 r(a > 1) ,输出 为 和 ,其 中 宇 = 
12 aiJ=12.…,8 江 =1,2,…,ne 每 个 因素 的 不 同 水 平 间 的 间隔 不 一 定 相等 。 实 验 数 


据 如 表 地 . 革 所 示 : 





























表 14.11 两 因素 析 因 实验 中 的 数据 











因 素 如 
1 2 困 百 
了 加 1 ， 1 lln 32157I22， 12w ML 
因素 4 2 Jo Ja Jplyym2，，，am 2922 ee 
可 和 yap， ,Ja at]an2， yan Ja ya 





五 后 名 名 
_ 工 四 1 关 
和 
总 平均 值 为 : 
四 
元 = 赤 妆 1 
两 四 素 方 莽 分 析 的 总 平方 和 等 式 为 : 
SS = 习习 六 co - 宁 -= SS + So + SS 4 SS 
其 中 ， 
SS, = 由 人 (iv 一 元 )2 = 可 六 雹 一 apni2 
四 ， 
SSs = > > (5 一 元 ) = an > 和 一 0 
SS = n ( 加 -5 
和 


和 和) 和 3 
SS4、SSe .SS 、SS 及 SS 的 自由 度 分 别 为 (s - 了、 G- JJ) (ae- 1 切 、 赤 (za 一 划 及 
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cin- 1。 平 方 和 SSuw 为 因素 4 和 她 的 交互 效应 的 平方 和 。 两 因素 实验 的 方差 分 析 表 如 表 
14.12 所 示 , 表 中 还 给 出 了 均 方 值 的 定义 。 可 以 看 出 ,方差 分 析 中 把 两 因素 的 交互 效应 单独 分 
离 出 来 ,通过 求 HSw/MS-- 来 判断 两 因素 交互 效应 在 给 定 置信 度 下 统计 意义 上 的 显著 性 。 


表 14.12 重复 0n>1 次 的 两 因素 实验 方差 分 析 ([ANOVA)] 甫 





因素 平方 和 。 自由 度 均 方 值 的 无 .of 卢 值 
4 ss a-1 WMS4 = S34j(a -日 MSi1HSne (1 表 ,z=a-1) 

召 SS 5-1 WiSn = Snf(5 -1) afSey7MS。 (fr 表 ,rz=b-I 

4 SSm 《aa-106-1) MMSe=SSser(a-DD(-1) HSMSn (fr 表 ,*=(ao-1D(8 -1D)) 

Emor SS 动 (n-D So = SSefag(n-1) 





Total SSeeu -1 





两 因素 析 因 实验 的 求解 可 由 语句 ; 
p= anova2(y,m 


实现 。 其 中 n 为 重复 次 数 ,P 为 值 的 三 元 素 向 量 , 分 别 表示 两 个 因素 及 其 交互 效应 :p(1) = 
列 因 素 ,p(2) = 行 因素 ,p(3) = 行 因 素 与 列 因 素 的 交互 效应 。 表 14.11 中 的 数据 用 y 矩阵 表示 
如 下 : 


[ma yam ”yo] 
yi 了 22 102 
Yun yn 2 
ya yz 了 2 
202 2 Jazz 

?=| : 

ya zan jzm 
ya ya ai 
Jap yo 2 

1L yet。 Jar ya 








下 面 举例 说 明 这 些 关 系 。 
例 14.8 两 因素 方 兰 分 析 
一 组 数据 如 表 14.13 所 示 , 下 面 创建 函数 存放 表 中 数据 ; 


function d= DataAnova2 

del1= [[130 155 74 180]” [150 188 159 126]'i[138 110 168 160]7]; 
d2= [[34 40 8 75]'i[136 122 106 115]';[174 120 150 1393]; 
da3=[[207082 5S8] :12570 和 8 45] [96 104 82 和] ]; 

d= [del dc2 dc3]; 
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程序 为 : 


Pvalue = amova2(DataAnova2,4) ; 

disp(f'p value of column = 'num2str(pvalue(1))])》 
Gasp(['p vahue of row = 'mum2str(pvalue(2))])》 

qispb(["p vahue of cotummn and re= 'num2str(pvalue(3))]) 


执行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 


DB valLue cf columm = 1.9086e-007 
六 Value Cf Yowm 站 ,0019761 
了 Yalue of coluam and rowm0,018611 


在 图 形 窗口 中 显示 下 列表 格 : 


WOVR Table 
Bource 88 M8 下 
Columne 3.912e+004 2 1.956e+ 004 28.97 
Rewre IT.068e+00d4 2 5342 了 .911 
Interactjlon 9614 至 2403 3.56 
Rrror 1.823e+004 27 675.2 
Total 了 ,755e+004 35 


由 己 值 看 出 ,因素 4 和 因素 召 具有 置信 度 高 于 99.8 的 统计 意义 上 的 显著 性 ,其 交互 效 


应 有 置信 和 度 98 色 的 统计 意义 上 的 显著 性 。 
表 14.13 侧 4.8 的 数据 一 DataAnova2 











轴 素 如 
1 2 3 
1 130,155,74,18n 34,40.80.75 20,70,82,.58 
因素 4 2 150,188,159,126 136,122,106,115 25,70,58.45 
3 138,110,168 .160 174,120,150,139 站 ,104,82,.60 








并 析 因 实验 上 节 描 述 的 析 因 实验 中 如 果 包 含 上 个 因素 且 每 个 因素 只 有 两 个 水 平 , 则 此 类 析 
因 实验 被 称 做 2 析 因 实验 。2* 析 因 实验 假定 在 每 个 因素 的 两 个 水 平 之 间 存 在 着 线性 关系 ， 








这 种 假定 给 怎样 进行 实验 及 分 析 实 验 带 来 了 一 些 简化 。 








习惯 上 某 因素 的 高 水 平 用 “1" 或 “+ "表示 ,其 低 水 平 用 "0" 或 * - "表示 。 表 14.14 中 列 出 
上 个 因素 (= 2,3,4), 取 不 同 水 平 的 2+ 个 因素 组 合 也 在 表 14. 14 中 给 出 ,一 次 执行 顺序 即 为 
一 次 重复 。 下 面 介 绍 表 的 用 法 ;对 于 竺 (# = 2) 桥 因 实验 ,只 有 标 为 4 和 有 的 两 列 及 前 4 行 数 









































据 有 效 (m= 1,…,4)。 两 个 因素 的 四 种 组 合 按 随机 顺序 组 成 , 标 为 2 的 一 列 即 
合 。 首 先 执行 第 2 行 的 组 合 ,4 为 高 水 平 ( 4us ) ,8 为 低 水 平 (Bi ) ,其 输出 值 为 


为 一 种 随机 组 
2 然后 是 第 


4 行 的 组 合 ,其 中 4 和 妃 都 为 高 水 平 (分 别 为 hu 和 Bis ) ,其 输出 值 为 yuie 其 余 两 种 组 合 都 
做 完 后 ,就 完成 了 实验 的 一 次 重复 。 如 果 重 新 获得 的 随机 顺序 不 同 于 和 列 中 的 顺序 , 则 在 该 
顺序 下 做 四 种 不 同 组 合 ,得 到 第 2 次 重复 的 输出 。# = 3 时 ,因素 为 4,B， C, 表 中 前 8 行 有 效 ; 














&=4 时 ,因素 有 4,B, C,, 表 中 所 有 16 行 数据 均 有 效 。 表 中 标 为 2 和 2 的 列 
种 情况 下 的 一 种 随机 执行 顺序 。 








分 别 是 上 述 两 
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表 14.14 不 同 次 序 下 每 个 因素 在 不 同 水 平 下 的 2 .2 及 2 析 因 实验 











运行 序列 号 因数 及 其 水 平 数据 {ym.) 运行 次 序号 * 

而 间 也 万 J=1 7=2 入 入 2 
1 一 一 = = YL 为 2 3 5 6 
2 - - - 和 1 和 1 7 1 
3 + 一 ~ 1 及 4 8 到 
4 十 十 - - 1 2 2 4 5 
5 - - 十 一 好 1 和 5 2 13 
6 十 一 十 一 361 3 了 2 
了 四 十 + - 1 3 15 
8 十 十 二 一 短 [ 罗 > 6 15 
9 一 - 一 十 为 1 82 9 
10 十 - 一 + ol ya 7 
也 - 二 - + 0 yus 10 
12 十 十 一 十 21 2 3 
1 - - 二 二 ya yn 8 
时 二 一 十 十 3041 了 42 3 
15 一 上 + 十 十 3 352 1 
1 + + 上 + 7T61 63 12 





* 只 是 7 = 1 的 一 种 随机 顺序 ,对 y= 2 将 生成 -种 新 的 随机 顺序 , 依 此 类 推 。 


实验 数据 收集 完整 后 ,进行 下 述 分 析 , 设 实验 重复 次 数 大 于 1。 观 察 表 14.15 中 所 列 数 据 
(参考 表 4,2) , 列 中 符号 ”+ "和 "“ - "分 别 代表 + 1] 和 - 工 列 4,B,C,D 与 表 14.14 中 相同 , 表 
14.14 中 的 符号 ” +“ 和” - "也 分 别 代 表 + 1 和 - 1。 表 示 所 有 交互 效应 的 列 值 由 相应 元 素 列 值 
相 乘 得 到 。 即 标 为 48C 的 列 的 符号 值 由 列 4、 列 召 和 列 5 中 的 符号 值 相 乘 得 到 。 例 如 ,第 7 
行 (m=7) 的 4= -1,8= +1,C= + 二 因此 第 7 行 标 为 45C 的 列 值 为 -1[ =(- DC+DO+ 
1)]。 而 且 对 2 实验 只 用 到 表 中 前 3 列 和 前 4 行 (m= 1,2,，…:4); 对 于 2* 实验 ,用 到 表 中 前 7 列 
和 前 8 行 (m = 1,2,…,8) 数 据 ; 对 于 24 实验 ,用 到 表 中 前 15 列 和 16 行 (mm = 1,2,…,16) 数 据 。 
表 14.1s 中 符号 的 计算 方法 见 第 4,3.1 节 。 


表 人 14.15 在 冯 \2 及 2 实验 中 用 于 求 平方 和 与 均 方 值 的 不 同 量 的 定义 

















因素 及 其 交互 效应 {(%] 卫 数据 2 

由 

有 人 A B B 

丰 A B 8B B CC C 
&B BCCccoc pb DDpDD D D 了 =1 .J= 严 下 到 
-rt 。 8 1 
+ 上 -tr 加 32 2 
-yyY--+-+-+ -yy -+ - ni 2 5 3 
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( 续 表 ) 
网 素 及 其 交互 效应 12]9 数据 ” 
本 人 

+ 上 yn- -+ 入 1 4 3 4 
-+ 和 5 5 
+ 上 ~- -+ -+ 3y61 6n 5 6 
-+ 入 1 入 3 了 7 
+ 上 ++t++r+r+------- - 了 1 入 & 8 
-tt 91 Je 3 9 
+ 3 Sn 加 
-+ yu yl Su 1 
+ 上 ++--- -+-++-n-- -yp Da Sn 12 
-| ys 0 Sn 13 
+ 上 -rr IN 3 14 
-+ yi Ji5 3 1 
+++f+f++f++-++yky+ + yn 6 " S 16 





“+ "和 “- "号 分 别 表示 + 1 和 - 1, 它 们 也 指 因素 的 高 水 平和 低 水 平 。 
加 数据 的 获取 方法 与 表 14 t4 一 致 


3 = 


二 


具有 n(n > 1) 次 重复 上 个 因素 的 实验 ,其 数据 平方 和 为 : 


站 人 
SS = > > 访 ，-2072 

















后 后 
SS = SS - > SS， 
5 
人 
SS，= 二 1 = A:B,AB， 
中 ， 
本 
C= 2S x (h 列 行 中 的 符 导 ) 。 = A,B,AB,… 
个; 
二 
= 工 s。 


Su。 在 表 14.15 中 定义 。 
主因 素 及 其 交互 效应 产生 的 效果 平均 值 由 下 式 决定 ; 


人 
REfecu = 2 


式 中 Eeeb 被 称 为 》 的 效果 。 从 表 14.15 中 可 以 看 出 ,5 =2 时 ,有 3 个 1:4 有 和 48;=3 时 
有 ?个 :4.8、C、 4B、4C、BC 及 4BC;E=4 时 有 315 个 :4 有 CD、4B、4C、BC、4D、BD、 





4 = 不 ,B,AB,… 
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CD 4BC、4BD .4CD BCD 及 4BCD。 
由 于 单 因 素 及 其 交互 效应 的 自由 度 为 1, 所 以 其 均 方 值 为 : 











HS -= SS， 
误差 的 均 方 值 为 : 
SS 
mm =52 DJ ?>1 
每 一 因素 及 其 交互 作用 的 检验 统计 定义 为 : 
有 WMS， _ 册 
SR = A,B,AB， 了 >1 











关 析 因 实验 的 方差 分 析 表 如 表 14.16 所 泵 。 
表 14.16 重复 n> 1 次 的 2x 析 因 实 验 的 方差 分 析 表 











因素 平方 和 自由 度 均 方 值 下 下 ac- 

用 SS 1 WMS， MSNS-n (7 表 中 的 值 ) 
如 SSr 1 Se ao 《7 表 中 的 值 ) 
C SSc 1 Se JSc1HHSow (7 表 中 的 值 ) 
4 SS 1 HS HSas7HSn 《 表 中 的 值 ) 
4C SSwe 1 HS HSicAHSe (7 表 中 的 值 ) 
BC SSac 1 Sac Sac1MSm 信 表 中 的 值 ) 
4BC Sac 1 JSac HSaacFHSow (Fr 表 中 的 值 ) 
Emor SS 2Kn -ID) JS 

Total SS 24 1 








2 析 因 设计 的 方差 分 析 表 可 直接 用 于 求 多 元 回归 模型 ,该 模型 对 其 过 程 的 输出 量 进行 估 
计 。 该 过 程 的 输出 为 主因 素 及 其 交互 效应 统计 意义 上 显著 性 的 函数 。 首 先 引入 编码 变量 z; 
如 -Be 一 As 

Bu 
其 中 8 为 主 变量 , 即 B= 4,B,C。 若 8= 4, 则 当 B= 4 时 ,am= +1 而 当 B= 4 时 ,zx = 
-1l。 若 hmw<4<4mh, 则 -1<ms+lo 

平均 输出 量 ye 的 估计 式 为 : 


=7 了 +0. 引 [ 忆 Eeeta 十 之 7 BEeetwom 十 3 3 > Effectbwxaxazy- 全 ] 


式 中 1,8,7， 为 4, 了 ， C, … 的 值 ， 且 仅 与 那 些 才 示 显著 性 因 芝 和 显著 交 屯 效 应 的 下 标 组 全 
一 致 ,和 (- 1<x <+D) 为 编码 值 。 
下 面 举例 说 明 这 些 关 系 。 





3 二 
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例 14.9 2 本 四 实验 的 分 析 


对 表 14.17 中 的 数据 建立 方差 分 析 表 , 表 中 数据 为 重复 两 次 的 2 析 因 实验 数据 。 在 方差 
分 析 表 中 将 包含 效果 。 实 验 执行 序号 与 表 14.14 中 的 一 致 。 
首先 创建 函数 FactorialData, 定 义 表 中 数据 ， 

funct lonm dat = FactonalDala 

datl = [159 168 158 166 175 179 173 179 164 187 163 185 168 197 170 194]'; 


dat2 = [163 175 163 168 178 183 168 182 159 189 159 191 174 199 174 198]'， 
dat = [datl dat2]; 


表 14.17 午 复 两 次 的 2 析 因 实验 数据 











运行 序号 数据 (yy)》 

本 六 =1 了 = 
1 159 163 
2 168 175 
3 188 16 
了 166 168 
5 175 18 
6 19 183 
? 173 168 
8 179 182 
9 194 159 
0 187 189 
1 163 159 
1 185 191 
13 168 94 
下 197 199 
25 170 174 
16 194 区 





+ 运行 序号 与 表 14.14 的 水 平 组 合 顺序 一 致 。 


然后 将 第 4.3,1 节 中 的 程序 转换 为 一 函数 ,名 为 FactorialSigns, 该 函 教 确定 出 表 14.15 中 
的 特 号 ,如 下 所 示 : 


function s = FactonalSygms(t) 
s= ones(2k,2k-1); 
fcorr=1:2:2k 
am 一 
eng 
forc=2:k 
e=Y(e-D; 
for r= 
sce) = 
end 
for rz=e+l:2(o 
ap2(e-2))=s(r-e2(e-2)); 
engG 
end 






1 
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for mm= 了 2: 
e=2(m-1D)i 
forj=tlie-1 
Re+ 门 =s(: 1) # iie)i 
ena 
enaq 
生 感 方 益 分 析 表 的 程序 如 下 : 


taB= SET2mat(' 和 了 ABC AC' BC， ABC D' AD' ,BD' 7ABD， ) 
“CD' ，ACD' ,BCD' ABCD); 

和 = 4in=2; 

fdata < FactonalDatay 

3= FactonalSigns(k)5 

Sm= sumfgaata') 

Bar= sumtSm)/n2nk; 

SSiotal = sumf sum(data.2)) - yar2x mx2ki 

for m= 1;2k -1 

Clambda = sumfsf: ,mm),x* Sm)i 

SSlambda(m) = Clambda2/2(k+1); 

EeetLambda(m) = Clambda./2A; 

end 

SSeror = SSioal - sum(SSlambda) ; 

MSeror = SSemor/ 2 

如 = SSlambdarMSerror; 

PValue = 下 fcqf(,1,2); 

qisp(' Factor SS MS Bfect fanbia pvae) 

disp([tag repmat(′“,15,1)num2str(SSlambda' ,6)repmat(， 15,1)... 
num2str(SSlambda ,6)repmat{”“,15,1)num2str(EHectLamhda' ,6)... 
Fepmat(′“,15,1D)ntum2str( 和 ' ,6)repmat(′ 15,1)nunm2str(pyalue' ,6)]) 

disp(['SSeror nurm2 str(SSermor,6)， num2str(MSenor,6)]》 

dasp(['SSoal 'num2str(SSotal6)]) 

dasp(['yBar= rnum2str(yBar,6)]) 


其 执行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 列 数 据 。 为 清晰 起 见 , 手 工 对 数据 重新 对 齐 。 


s8 8 了 Effect 世 lambda 。 Br-value 
2312 ”3312 17 241.778 4.45067e-011 
21.125 21.125 -1.625 。 2.20915 0,156633 
0.125 0.125 -0.135 0,0130719 “0.910397 
346.125 946-125 10.875 98.9412 2.95785e008 
3.125 3.125 -0.625 0.325797 0.575495 
0.5 0.5 -0.25 0.0522875 “0.822026 
芭 .5 则 .5 0-75 0.470588 。 0.5023537 
561.125 561.125 8.375 58.6797 3.69219e-007 
666.125 666.125 9.125 69.6601 3.18653e-007 


12.5 12.5 1.25 1.30719 0.369723 
2 2 ~0.5 0,2309I5 0.553583 
12.5 12.5 =~1.25 1.30719 人 .259723 
0 妖 0 0 工 


0.135 0.125 0.125 0.0130719 0.910397 
3231.125 21.125 ~1.625 ”2.20915 0.156633 
TS53 9.5625 


站 
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SStotal 4715 

YBar = 175.25 
内 此 看 出 ,因素 4，C , 媚 及 交互 效应 47 在 大 大 高 于 95 铭 的 置信 度 上 显著 影响 了 过 程 的 输 
出 量 。 事 实 上 ,对 这 四 个 因素 平方 和 求 和 ,结果 为 4485, 因 此 这 些 量 平方 和 的 不 显著 贡献 
为 78=4716 一 4485- 153, 占 总 平方 和 的 1.65 色 。 
下 面 将 用 上 述 结果 求 得 置 展 麻 高 于 95% 的 回归 方程 : 

mg = 175.25+8.50x4 +5.44xe +4.10xo +4.56xuxp 

残 关 为 测量 值 yy 与 ys 间 的 差 , 其 中 yj 与 Ju 为 表 14.14 中 z 编 码 值 的 2 种 组 合 所 对 
应 的 数据 。 下 商 编 程 计算 残 差 ,并 用 nommplot 函数 在 图 中 标 出 残 差 点 。 

faata = FactorialDatay 

= factorialSigna(4) ; 

了 = 195. 生 +8.5x (1)+5.44*8(: 3)+4,1xs(:4)+4.56xs(: .xs(: ,4)5 


normpler([faata( : ,1)-yAvgijaata( :,2)-yAvg]) 
whitebg(“white' ) 


执行 结果 见 图 14.15, 由 图 中 着 出 得 到 的 残 差 值 是 可 以 接受 的 。 


Normal probability plot 





0.98 





095 | 
0.390 [一 


Probability 
串 
名 
名 











图 14.15 例 14.9 中 所 用 数据 的 残 差 图 


练习 


14.1 有 一 组 数据 如 表 14.18 所 示 , 下 面 假定 两 种 情况 :(1) 表 中 所 有 数据 为 一 集合 ,用 5 
表示 ;1(2) 将 列 分 为 5 组 ,每 组 数据 单独 为 集合 ,用 9 表示 ,j = 1,2,… ,5。 
《(a) 求 8 的 调和 平均 值 ,并 将 它 与 算术 平均 值 及 下 何平 均值 进行 比较 。 调 和 平均 
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值 定 义 为 部 : 


站 

(b) 求 6 组 数据 各 自 的 平均 值 及 标准 偏差 $ ,] = 0,1,2,…,5。 

(ce) 画 出 数据 集 35 (J = 1,2,…,5) 的 直方 图 。 

(d) 求 出 8 平均 值 与 每 个 3 (7 = 1,2,……,5) 平 均值 之 差 的 置信 区 间 。 置 信 度 为 
95 多 ,假定 标准 偏差 未 知 ,但 均 相 等 (参考 表 14.3 和 表 14.5 中 的 情况 4) 。 每 组 
数据 的 p 值 为 多 少 ? 数据 组 9 ,其 平均 值 与 So 平均 值 是 否 存在 显著 性 差异 ? 
定 性 分 析 所 求 结果 与 (e) 中 图 形 是 否 一 致 ? 


表 14.18 练习 14.1 中 的 数据 


























1 2 3 9 5 

1115 1567 1223 1782 1055 3798 10156 2100 210 1501 
1310 1883 375 13227 13764 1020 1102 1594 1330 1238 
1540 1203 2265 1392 1330 865 1605 2023 ] 102 990 
1502 1270 1910 1000 1608 2130 3706 1315 1578 1468 
1258 i015 1018 1820 1535 1421 2215 1 269 758 1512 
]315 845 1452 1940 13781 1109 85 1260 1416 1350 
1085 1674 1890 1120 1750 148 885 888 1560 1642 





表 14.19 练习 14.4 中 的 数据 








过 程 # 1 过 程 东 2 

88 4 890 %56 双 2 
归 2 95 归 2 9L 7? 
8 4 98 中 2 91 5 
双 3 盟 1 昌 8 风 . 
中 0 呈 8 归 3 9 7 
种 3 %9 0 93 8 





到 .2 《a) 一 公司 的 热线 帮助 系统 在 工作 时 间 内 平均 每 分 钟 收 到 5 个 电话 。 求 下 列 情 况 
下 ,该 公司 能 收 到 电话 的 概率 为 多 少 ? (i 每 分 钟 8 个 电话 ,(i 每 分 钟 2 个 电 
话 。 
(P) 电话 系统 每 分 钟 能 处 理 10 个 电话 ,如 果 多 于 10 个 , 则 打 电 话 者 将 收 到 占线 信 
号 , 求 收 到 占线 信号 的 概率 为 多 少 ? 
[答案 :(a)(i)0.065 278,(na)0.084 224,(b)0.013 695。] 
14.3 一 构件 能 承受 负载 坊 的 概率 为 0.7, 如 果 用 15 个 此 类 构件 , 问 至 少 有 12 个 能 承受 
负载 媚 的 轿 率 为 多 少 ? 
[答案 :0.296 87。] 
了 4.4 根据 Tagnchi 的 定义 ,过 程 的 平均 损失 系数 与 下 式 成 比例 ， 
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也 = 2 二 《并 

式 中 为 目标 的 平均 值 。 换 名 话说 ,如 果 有 两 个 过 程 ,那么 其 中 平均 值 最 接近 于 r， 
方差 最 小 的 过 程 具有 最 低 损失 系数 。 对 于 表 14. 19 所 列 数据 ,r = 史 .0 时 ,确定 哪 
个 过 程 具 有 最 低 平 均 损失 系数 。 
[答案 :六 =5.5904, 思 =2.6936。] 

14.5 生产 商 发 现 有 一 种 产品 ,其 中 的 20% 重量 不 足 , 这 种 产品 一 箱 装 有 24 件 。 如 假定 
每 件 产品 的 重量 与 另 一 件 产品 的 重量 无 关 , 则 可 以 应 用 二 项 分 布 解决 下 列 问题 
(a) 求 装 入 箱子 内 重量 不 足 产品 的 期 望 件数 及 其 方差 ? 
《Db) 在 一 箱 内 重 基 不 足 的 产品 不 多 于 两 件 的 概率 为 多 少 ? 
(oe) 箱 内 没有 重量 不 足 产品 的 概率 为 多 少 ? 
〈d) 在 同一 图 上 两 出 概率 质量 函数 和 累积 分 布 函数 随 箱 内 重量 不 足 产 品 数 变化 的 

曲线 。 

[答案 :(a) 期 望 值 =4.8, 方 差 =3.84;(b)0.11452;(e)0.004722 4。] 

14.6 和 统计 用 于 检验 拟 合 优 庆 。 假 定 有 霸 类 (下 个 单元 ) ,每 一 类 的 期 望 值 用 六 表示 ， 





1= 1,2,…, 在 一 实验 过 程 中 ,分 布 于 每 类 的 观察 值 (发 生 值 ) 个 数 为 ma,i = 1,2， 
…, 则 不 检验 统计 为 ， 


= (ax -ee 
过 

















ec = 硼 , 且 ; 


nn - > - 。 
如 果 任 一 类 中 的 e <5 , 则 必须 将 对 应 的 和 务 别 与 其 相 邻 的 和 x 组 合 直 到 
包 区 5$o 


现 用 检验 统计 对 下 述 假设 做 出 检验 : 


式 中 记 = xm 如 果 ; 
嫩 志 和 

则 接受 假设 矶 。 实 际 中 ,x 未 给 定 ,而 p 值 是 给 定 的 。p 值 越 接近 于 1 ,起 吻 相 信 

观察 得 出 的 类 发 生 值 ” 与 期 望 发 生 值 。 接近 。 

(a) 假定 一 种 设备 的 故障 发 生 概 率 如 下 所 示 : 发 生机 械 故 障 的 概率 为 0.60(/ = 
0.6) ,发 生 电 故障 的 概率 为 0.25(8, = 0.25) ,由 操作 引起 的 故障 概率 为 0.15 
(Bi = 0.15)。 在 记录 的 55(r = 55) 起 设备 故障 中 ,有 32 起 为 机 械 故 障 (x， = 
32),14 起 为 电子 故障 (xs = 14),9 起 为 操作 故障 (x;, = 9)。 用 上 述 方法 判断 值 
为 户 这 台 设 备 故障 的 期 望 值 这 一 说 法 的 合理 性 。 
[答案 :p 值 =0.94979, 因 此 是 合理 的 。] 

(b) 概率 六 也 可 由 统计 模型 得 出 。 例 如 ,假定 有 一 基于 )( 假 想 值 的 ) 消 松 分 布 ， 
且 ， 
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-ea 
oa = 1,2，,+1 
对 :> 天 +1 为: 


< > 下 +1 
如 果 在 容量 为 85 的 样本 中 ,每 件 产品 的 故障 次 数 如 表 14.20 所 示 , 则 判断 产品 
的 故障 次 数 服 从 = 3 的 泊 松 分 布 这 一 结论 是 否 不 合理 。 这 里 卜 = 8, 而 且 需 要 
对 某 些 e 和 % 进行 重组 。 可 以 利用 练习 4,4 的 结果 。 
[答案 ,za = [17 20 25 146 3],e = [16.9%27 6,19.043 6,19.043 6,14.282 7,8.569 6， 
7.1330],p 值 =0.405 %2 所 以 结论 有 些 合理 。] 


表 14.20 练习 14.6 中 的 数据 











故障 次 数 人 一 1 发 生 次 数 六 
1 0 3 
2 1 14 
3 2 2 
笠 3 乞 
5 4 14 
各 5 6 
7 6 2 
8 ?7 0 
9 8 1 
局 天 9 0 





14.y 为 确定 能 否 使 用 表 14. 5 中 的 情况 4 或 情况 5, 首 先 要 对 情况 7 中 表示 的 方差 比值 
进行 了 检验 。 如 果 方 盖 之 问 显著 不 同 , 则 可 用 情况 5 分析; 和 否则 用 情况 4 分 析 。 要 
求 编写 一 段 程序 确定 表 14.21 中 两 组 数据 乎 均值 之 间 是 否 存 在 差异 ,根据 程序 运 
行 结果 确定 这 一 点 ,并 形成 一 盒 状 图 ,从 图 中 定性 分 析 上 述 结论 是 否 正确 。 
[答案 :对 方差 比值 做 严 检 验 ,结果 P = 0.470 9%, 因 此 方差 之 间 没 有 差异 。 对 平均 
值 之 差 做 ! 检验 ,结果 p = 0.000 9342, 因 此 平均 值 间 有 差异 。] 


表 14.21 练习 14.7 的 数据 





组 1 组 2 

88 31 了 6 鸠 

了 9 8 8 拘 

84 20 8 36 

99 87 0 20 

81 38 84 喧 
86 8 
刀 了 8 


从 入 基站 关 
贫 芝 届 当 攻 
局 
导 
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14.8 


14.9 


过 程 能 力 比例 (.PCR ,Prmoeess Capability Ratio) 是 对 某 一 过 程 是 否 满足 由 下 限 LSL 和 
上 限 FSE 描述 的 一 种 度量 。 对 于 集中 过 程 PCR 定义 为 ; 


PCR = VS 二 


6 

对 于 一 非 集中 过 程 , PCR 定义 为 
PCR, = min 人 5 到 
为 过 程 标 准 偏差 的 估计 值 ,2 为 它 和 平均 值 的 估计 值 。 当 PCR > 1 时 ,几乎 没有 
生产 出 坏 部 件 或 不 合格 部 件 ; 当 PCR = 1 时 ,有 0.27 色 (每 百 万 有 2700 个 ) 不 合格 
部 件 ; 当 PCR < 1 时 ,生产 出 大 量 不 合格 部 件 。100/ PCR 为 过 程 用 到 的 定义 宽度 的 
百 分 值 。 当 PCR = PCR, 时 ,过 程 为 集中 的 。 
不 合格 部 侍 数 为 邑 ,其 中 认为 生产 部 件 的 总 量 , 且 满足 下 式 
5=1- Z = + 可 巧 -了 

式 中 四 由 式 (14.16) 定 义 , 同 时 可 参考 图 14.5e 和 式 (14.18)。 
对 表 14.22 中 所 列 数据 ,用 MATLAB 的 capable 函数 求 出 P、PCR 和 PCR, ,已 知 PSL 


=2.560, USL = 2.565。 问 该 过 程 是 否 为 集中 的 ? 
[答案 :p = 1.535 le - 004, PCR = 1.3103, PCR, = 1.209 9。] 

















表 14.22 练习 14.8 中 的 数据 
2 5629 2 5630 
2 5630 2 5628 
2 528 2 5623 
2 5634 2 5631 





2 5619 2 5635 
2 和 13 2 5623 





一 部 件 的 可 靠 率 R(6) 为 其 在 一 段 时 间 : 内 运行 不 失败 的 概率 。 如 果 部 件 寿命 的 
概率 分 布 函数 为 扎 纺 , 则 其 累积 分 布 为 : 
PCD = PUT 日 = | Adu = |rodu 
一 的 0 
即 运行 直到 失败 时 的 概率 。 因 此 : 
丽 ( 纪 =1 一 严 () 
故障 率 函 数 4 总 指 部 件 在 寺 时 刻 前 未 失败 在 : 时 刻 突然 失败 的 偶然 性 ,由 下 式 求 
出 : 





成 曲 - 厌 中 
09= RDTF7 
(a) /为 一 指 数 分 布 , 目 满足 ; 


RD = ee 
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到 .10 


到 .1 


要 求 上 = 1 用 exppdf 函数 和 expedf 函数 在 同一 图 上 画 出 故障 率 函 数 和 可 靠 率 
函数 。 
(b) 如 果 瑚 避 服 从 感 布尔 分 布 , 旦 sa= 1,8=0.5、1.2 和 4, 画 出 故障 率 郴 数 和 可 靠 
率 函 数 曲 线 。 用 subplot 创建 一 含 4 个 图 形 的 (2x 2) 维 数组 。 每 一 图 形 都 包含 
对 应 一 个 8 值 的 一 对 曲线 。 
(a) 用 下 列 模型 对 表 14.23 所 列 数据 求 8 ,并 说 明 该 模型 能 很 好 地 拟 合 表 中 数据 。 
了 = 房 + 序 和 二 + 放 和 + 永 旭 十 记 旭 十 房 轴 和 
(b) 用 求 得 的 忆 画 出 曲面 图 ,并 用 contour 函数 画 出 该 册 面 在 ( xi , *: ) 平 面 上 的 等 
高 线 投影 。 
(e) 求 出 曲面 的 极 大 值 坐 标 。 
[答案 :zx = 18.763 5,x; = 38.0156。] 









































表 14.23 练习 14,10 中 的 数据 














昌 1 2 
144 18 和 
142 24 和 
124 12 和 
研 30 4 
站 匆 3 和 
4 256 5 
136 拍 对 
列 22 线 
52 22 16 
到 研 
名 功 中 
8 0 24 
16 厂 风 
铝 吾 32 
对 数 分 布 的 累积 分 布 函数 如 下 所 : 
FCO = 中 电 人 -到 ) 
其 中 ， 
二 = 二) 呈 = 让 [no - 呵 ] 四 
如 果 对 累积 函 效 求 反 画 数 , 则 得 到 
y= 记 +Bzx 


式 中 ， 





y=g (PCDO) xz=hD 记 =-- 名 8- 


于 


惠 “(…) 由 nomminv 丽 数 实现 ,* 的 平均 值 和 方差 [不 是 jn(b ,ln(D 服 从 正 态 分 布 ] 
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14.12 


分 别 由 下 式 求 出 : 
元 =exp(z +s2) = (exp( 寻 ) -1)eop(25 + 于 ) 

上 式 可 由 lognstat 函数 求 得 。 

《a) 对 于 表 14.24 中 所 列 数据 ,利用 例 14.3 所 介绍 的 方法 判断 其 是 否 服从 对 数 分 
布 。 表 中 数据 已 排 好 序 。 另 外 , 画 出 以 na( 切 为 自 变量 严 ( 切 函数 的 关系 曲线 
以 及 拟 合 直线 ,并 用 nomplot 函数 显示 出 方差 值 。 

(Pb) 对 用 图 形 方法 得 到 的 六 和 sz 与 由 式 (a) 得 到 的 x 和 : 值 比较 。 
[答案 :从 拟 合 曲线 得 :mr =2.507 2,s =0.888 41; 由 式 (a) 得 :xi = 2.507 2， 
5 =0.85441。] 














表 14.24 毕 习 14.11 中 的 数据 





1 如 1 10 
3. 优 16.35 
3. 拘 17. 加 
5 2 加 17. 好 
了 郊 阳 特 
10 45 19 80 
10 哑 各 .站 
10 90 32.75 
12 任 35 特 
15.25 得 驴 





一 元 线性 回归 分 析 的 相关 系数 R 可 由 式 (14.32) 求 出 , 现 对 下 述 假设 做 出 检验 ; 
了 :R=0 
下 : 尽 F0 
建立 检验 统计 量 : 
， -Ra-2 
” V 记 厦 
将 可 与 az 比较 ,如 果 o > ko.。-i, 则 放弃 。 实 际 检验 的 是 对 应 如 的 p 值 。 
me25 时 ,相关 系数 > 的 置信 区 间 由 下 式 求 出 ， 
tanh| auanh(R) -天 jsrsanafaua(m + 
式 中 an = nomminy(1 -~ ae/2)[ 参 考 式 (14.19)]。 
对 于 表 14.25 所 列 数据 ， 
(a) 如 果 回 归 模型 为 y = 抽 + Byx ,确定 回归 系数 。 
(b) 画 出 回归 线 及 各 个 数据 点 。 
《c) 判断 残 差 是 将 为 正 态 分 布 。 
《d) 确定 (相关 系数 是 否 等 于 0,( 这 置信 庶 为 %5% 的 置信 区 间 。 
[答案 ;(a) po = 8.936 6,B, = - 41.607 3;(d) 0.976 998<0.989 96<0.995 64。] 
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14.33 


14.14 


表 14,25 练 可 14,12 中 的 数据 








下 了 下 了 了 
10.0 43746 11.6 5 211 
12.0 5 466 14.8 6 264 
6.8 3.171 了 2 3.41 
.4 IT 500 15 7 6 537 
2 加 0 .708 176 6 336 
19 4 7.158 140 5 400 
19.1 6882 109 4 503 
开 1 674 18 2 6.909 
16.3 6.498 2 4 6.930 
12.4 5.598 82 3 582 
5.8 了 959 了 9 3 432 
了 2.7 S790 49 0.369 
2 4.686 





多 元 线性 回归 分 析 中 ,经 常 检验 的 两 类 残 盖 为 : 
(a) 标准 化 残 差 ,其 定义 为 : 


其 中 他 由 式 (14.41) 定 义 。 
(b) 学 生化 残 差 ,定义 如 下 : 





厂 三 


4 
式 中 刀 为 下 式 的 第 个 对 角 线 元 素 ; 
下 = 忆 ( 买 刁 ) 飞 ， 


天 允 


六 由 式 (14.35) 定 义 。 

用 例 14.6 中 的 模型 及 表 14.7 中 的 数据 求 出 其 标准 化 残 差 和 学 生化 残 差 。7.( = 
沁 -6 和 在 同一 图 上 面 出 这 两 种 残 差 随 平均 输出 量 为 表 14.7 中 的 输出 值 ) 的 变 
化 图 。 用 不 同 符号 区 别 两 个 图 形 。 分 析 这 些 方差 值 有 无 远 距离 点 。 在 此 ,超过 3 
就 属于 远 距 离 点 。 用 legend 函数 画 出 图 并 标 出 两 组 不 同 的 残 差 值 。 

2 桥 因 实验 公式 在 n = 1 时 可 做 如 下 修改 :效果 Byeetw 的 计算 如 第 14.6.2 节 所 
示 , 将 其 按 从 正 的 最 大 值 到 负 的 最 大 值 进行 降序 排序 ,参考 例 14.9 结果 表 中 标 为 
“Rieet 的 列 。 排 序 过 程 中 必须 记录 所 有 因素 及 其 交互 效应 。 已 排序 的 效果 用 
nomplot 函数 在 图 上 画 出 。 可 以 忽略 的 效果 (不 显著 的 ) 将 服从 正厅 分 布 ,在 图 中 
分 布 于 一 条 直线 上 ,而 那些 显著 性 效果 值 将 明显 偏离 该 直线 。 表 14.26 中 的 数据 
为 重复 一次 的 忆 析 因 实验 所 得 数据 ,确定 其 中 哪些 值 为 显著 的 。 可 以 从 nommplot 
函数 得 到 的 图 中 直观 地 看 出 ,也 可 由 已 排序 的 效果 及 其 对 应 的 因素 或 交互 效应 的 
列表 中 直观 地 看 出 。 
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[答案 :4, C,D,4C,4D 占 总 平方 和 的 %.6 纺 ,对 因素 和 交互 效应 进行 由 正 到 负 
的 排序 ;A,C,B,BCD,BC,ABC,ACD,CD,BD,AB,ABCD,ABD,D,AD,AC。BVecr = 
43.25，BJautc = 19.75，Bgeeto = -29.25，BJeeto = -33.25，BVeeiue = -36.25。] 
表 14.26 重复 0n=1 次 的 2 析 因 实 验 数 据 
运行 序号 * Jm 运行 序号 * 加 
1 86 9 5 
2 200 10 142 
3 9 1 站 
4 208 12 130 
5 1S0 13 136 
] 172 ]4 120 
了 140 15 560 
8 t92 匠 130 
“直行 序号 与 表 44 14 中 的 水 平 组 合 相 `- 致 
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